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Título: Provisión de Servicios Ecosistémicos en el Chaco semiárido: efectos de los 
cambios en el uso del suelo y la variabilidad climática sobre la dinámica del carbono 
 
Resumen  
El cambio en el uso del suelo es considerado una de las principales dimensiones del 
cambio global, y puede alterar la dinámica natural del carbono (C) a distintas escalas 
espaciales, modificando la provisión de servicios ecosistémicos (SE) intermedios y finales. 
La expansión de cultivos anuales y pasturas ha sido la causa principal de las transformaciones 
en el uso y cobertura del suelo en la región Chaqueña Semiárida. El objetivo general de esta 
tesis fue analizar y cuantificar los cambios en la provisión de SE asociados a las ganancias 
de C, al carbono orgánico del suelo (COS) y al secuestro de C, como consecuencia del cambio 
en el uso del suelo, de las prácticas de manejo y de la variabilidad climática. Específicamente 
se buscó: 1) Caracterizar, mediante sensores remotos, los cambios en la provisión de un SE 
intermedio (PPN) como consecuencia de los cambios en el uso del suelo, 2) Analizar, 
mediante el modelo CENTURY, los cambios en la provisión de SE intermedios (PPN y 
COS), considerando los distintos usos del suelo, las diferentes prácticas de manejo y la 
variabilidad climática, 3) Estimar, a escala regional, los cambios en la provisión de un SE 
final (secuestro de C) para diferentes escenarios futuros de uso del suelo bajo distintos grados 
de cumplimiento de la ley de Ordenamiento Territorial de Bosques Nativos (OTBN) y tasas 
de deforestación. Para ello se combinaron diferentes aproximaciones metodológicas basadas 
en experimentos de campo, sensores remotos a bordo de satélites, muestreos de campo y 
modelos de simulación puntuales y espacialmente explícitos. Los resultados de esta tesis 
sugieren que: a) los cambios en la estacionalidad resultaron de mayor magnitud que las 
diferencias en las ganancias totales de C luego del cambio en el uso del suelo, b) la reducción 
en el carbono orgánico del suelo (COS) estuvo explicada principalmente por una disminución 
en las ganancias de C más que por cambios en la respiración del suelo, c) las secuencias de 
doble cultivo tuvieron una menor productividad total que los monocultivos, impactando 
negativamente sobre el COS, mientras que la presión de pastoreo fue el factor que mayor 
importancia relativa tuvo en la variación del COS, tanto en las pasturas puras como en los 
sistemas silvopastoriles, d) la variación en el nivel de cumplimiento de la ley de OTBN no 
alteró la superficie desmontada en los escenarios futuros de uso del suelo simulados, con 
excepción de aquellos que consideraban el cumplimiento estricto de la ley, e) la quema de la 
biomasa vegetal y la descomposición del material orgánico remanente representaron entre el 
97.4 y el 99.7% de las emisiones totales de C, representando los cambios en el COS 
superficial una pequeña proporción. La tesis permitió evaluar el impacto sobre la dinámica 
del C de múltiples escenarios de manejo y usos del suelo, siendo los resultados obtenidos 
potencialmente utilizados como base para el establecimiento de políticas vinculadas con la 
planificación del uso y ordenamiento del territorio.  
 
Palabras clave: Chaco semiárido – Servicios Ecosistémicos -  Modelo CENTURY -
Sensores remotos –  PPN – COS 
 
 
xxi 
 
 
 
Title: Provision of Ecosystem Services in the semi-arid Chaco: effects of land use change 
and climate variability in carbon dynamics 
 
Abstract 
Land use change is considered one of the main dimensions of global change, and could alter 
the natural carbon dynamics (C) at different spatial scales, modifying the provision of 
intermediate and final ecosystem services (ES). The expansion of annual crops and pastures 
has been the main cause of the transformations in the use and coverage of the soil in the semi-
arid Chaco region. The general objective of this thesis was to analyze and quantify the 
changes in the provision of ES associated with C gains, the soil organic carbon (SOC) and 
the sequestration of C, as a consequence of land use chamge, management practices and 
climate variability. Specifically, we sought to: 1) Characterize, through remote sensing, 
changes in the provision of an intermediate ES (NPP) as a consequence of land use change, 
2) Analyze, through CENTURY model, changes in the provision of ES intermediate (NPP 
and SOC), considering different land uses, different management practices and climate 
variability, 3) Estimate, at a regional scale, changes in the provision of a final ES (C 
sequestration) for different future scenarios of land use that considere different fulfillment 
levels of the Law OTBN and deforestation rates. To do this, different methodological 
approaches were combined based on field experiments, remote sensing, field samplings and 
spatially explicit simulation models. The results of this thesis suggest that: a) the changes in 
seasonality were greater in magnitude than the differences in total C gains after an land use 
change, b) the reduction in soil organic carbon (SOC) was explained mainly by a decrease in 
C gains that by changes in soil respiration, c) double crop sequences had a lower total 
productivity than monocultures, negatively impacting on SOC, while grazing pressure had 
greater relative importance in the SOC variation, both in pastures and in silvopastoral 
systems, d) the variation in the fulfillment levels of the Law OTBN did not alter the cleared 
area in the future scenarios of land use simulated, except for those that considered strict 
compliance with the law, e) the burning of vegetal biomass and the decomposition of organic 
material emanent represented between 97.4 and 99.7% of the total C emissions, representing 
changes in SOC a small proportion. The thesis made it possible to evaluate the impact on C 
dynamics of multiple scenarios of land use and management, with the results potentially 
being used as a basis for the establishment of policies linked to land use planning and 
planning. 
 
Keywords: Semi-arid Chaco – Ecosystem Services – CENTURY model – Remote sensing – 
NPP - SOC 
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Capítulo 1:  Introducción general 
1.1. Concepto de Servicios Ecosistémicos 
Se define a los Servicios Ecosistémicos (SE) como las condiciones y procesos a través 
de los cuales los ecosistemas y las especies que lo componen sostienen la vida humana 
(Daily, 1997). Es decir, como aquellos aspectos de los ecosistemas utilizados (de forma 
activa o pasiva) para generar bienestar humano (Boyd & Banzhaf, 2007). Según el 
Millennium Ecosystem Assessment (MEA) (2005), los SE se pueden clasificar en cuatro 
grandes categorías: servicios de provisión (alimentos, agua, madera y otras materias primas, 
recursos genéticos, etc.), servicios de regulación (clima local, control de la erosión, fijación 
y captación de nutrientes, etc.), servicios de soporte (cultivos, biodiversidad, mantenimiento 
de hábitat, etc.), y servicios culturales (turismo, recreación, etc.) (figura 1.1). Fisher et al. 
(2009) proponen una clasificación complementaria o adicional, separando los beneficios que 
obtiene la sociedad humana de los fenómenos ecosistémicos que los generan, y circunscriben 
la definición de SE a fenómenos (i.e., procesos y estructuras) del ecosistema (Paruelo et al., 
2011). De esta manera, los procesos o funciones ecosistémicas (e.g., la productividad 
primaria) son SE intermedios de los cuales se derivan servicios finales y beneficios para la 
sociedad (e.g., producción de forraje) (figura 1.1).  
 
Figura 1.1: Clasificación de Servicios Ecosistémicos (SE) según MEA (2005) y Fisher et al. (2009). Las flechas 
negras indican la relación entre las diferentes categorías de SE y la estructura y el funcionamiento de los 
ecosistemas. Dicha relación se define en términos de funciones de producción (círculos). Las líneas punteadas 
representan la relación entre las categorías de SE. Las líneas discontinuas representan la influencia de las 
necesidades, intereses y valores humanos en la definición de beneficios y SE, en los dos esquemas de 
clasificación. Tomado de Volante et al. (2012). 
 
De Groot et al. (2010) y Haines-Young & Potschin (2010) proponen un modelo “de 
cascada” que permite vincular los aspectos estructurales y funcionales de los ecosistemas con 
el bienestar humano. De esta forma, los SE finales son determinados por una serie de 
procesos ecosistémicos (SE intermedios) a través de funciones de producción. Por otra parte, 
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las funciones de afectación relacionan los cambios en el funcionamiento o procesos 
ecosistémicos con el nivel de estrés y perturbación (Volante et al., 2012). Las actividades 
humanas pueden modificar la provisión de SE intermedios y finales y generar relaciones de 
compromiso entre SE. Por ejemplo, puede observarse un incremento en la provisión de un 
dado SE final a costa de una reducción en SE intermedios (De Groot et al., 2010). Estos 
cambios en el nivel de producción y en el nivel de funcionamiento ecosistémico en función 
del nivel de perturbación puede asumir distintas formas, planteadas conceptualmente por 
Scheffer et al. (2000). La manera en la cual cambian los procesos ecosistémicos ante niveles 
crecientes de perturbación, es clave para definir el nivel de estrés tolerable antes de disminuir 
por debajo de un dado nivel, que en ocasiones puede ser irreversible.  
 
1.2. Deforestación, cambios en el uso del suelo y provisión de Servicios Ecosistémicos en 
el Chaco semiárido 
El cambio en el uso del suelo es una de las principales dimensiones del cambio 
global (Foley et al., 2005) y es considerado la segunda fuente de emisiones antropogénicas 
de gases de efecto invernadero, debido principalmente a la deforestación en las zonas 
tropicales y subtropicales (Don et al., 2011). Dentro de estas regiones, los bosques secos 
representan uno de los ecosistemas más amenazados del mundo (Hoekstra et al., 2005), 
debido a la drástica reducción de su superficie como consecuencia de la expansión de la 
frontera agrícola y de la degradación de los parches de bosques remanentes por la 
sobreexplotación forestal y la ganadería (Grau et al., 2005; 2008). Actualmente estos bosques 
están experimentando la tasa de deforestación anual más alta fuera de los trópicos (0.89%) 
(UMSEF, 2007), observándose en algunos sitios tasas hasta tres veces superiores al promedio 
mundial (0.82% por año en Argentina, 0.51% en Sudamérica y 0.2% globalmente) (FAO, 
2011).  
En la Argentina los bosques xerofíticos pertenecen fundamentalmente a la región 
fitogeográfica del Chaco (Cabrera, 1976) que, junto con las Yungas, representan 
aproximadamente el 81% de todos los bosques nativos del país (SAyDS, 2005). Esta 
ecorregión neotropical posee diferentes subregiones, determinadas fundamentalmente por su 
nivel de precipitación media anual. El Chaco Seco se extiende principalmente por 4 
provincias: Salta, Santiago del Estero, Chaco y Formosa, y ocupa pequeñas porciones de 
otras provincias en su porción más seca. Aún conserva grandes extensiones de bosque no 
transformadas a agricultura, aunque ha experimentado un proceso de deforestación acelerado 
desde principio de los años ́ 70 (Grau et al., 2005; 2008). La vegetación original, en particular 
los bosques secos, está siendo rápidamente reemplazada por cultivos anuales y pasturas a un 
ritmo alarmante (Volante et al., 2012; Hansen et al., 2013; Vallejos et al., 2015) (figura 1.2). 
Las tasas de deforestación tuvieron una tendencia creciente entre 1976 y 2012 (Volante et 
al., 2016), siendo la provincia de Santiago del Estero la que actualmente posee el registro 
más elevado (Di Lullo, 1999) (figura 1.3A), con tasas hasta tres veces superiores que en los 
años ochenta (Piquer et al., 2015). Esto ha implicado la eliminación de casi 11 millones y 
medio de hectáreas del bosque chaqueño argentino durante el periodo 1976-2015, lo que 
representa el 23.4% de las áreas naturales de la región (figura 1.2). En los últimos 15 años se 
han desmontado, en las 4 principales provincias casi 4.5 millones de hectáreas, de las cuales 
más de la mitad corresponde a Santiago del Estero (figura 1.3A). Esta situación ha motivado 
la sanción, en 2007, de la Ley Nº 26.331 de Protección de los Bosques Nativos, con el fin de 
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zonificar y regular la extensión de las distintas actividades productivas. A partir de ello, se 
observó una leve disminución de las tasas de deforestación, aunque se siguieron registrando 
desmontes en categorías bajo diferentes niveles de protección (figura 1.3A). 
 
Figura 1.2: A) Ubicación regional de la ecoregión argentina del Chaco Seco. Ocupa principalmente las 
provincias de Salta, Santiago del Estero, Chaco y Formosa. B) Distribución espacial y temporal de los 
desmontes ocurridos entre 1976 y 2016 en la ecoregión argentina del Chaco Seco. Adaptado de Vallejos et al. 
(2015).  
 
La conservación de la estructura de la vegetación natural del bosque chaqueño entra 
en conflicto con la producción de alimentos en sistemas agrícola-ganaderos, que se basan en 
una simplificación e industrialización del uso de la tierra (Grau et al., 2011). La deforestación 
fue predominantemente impulsada por la rápida expansión de la agricultura agroalimentaria, 
principalmente la soja (Gasparri & Grau 2009), que pasó en los últimos años a representar 
entre el 50 y el 60% del total del área sembrada en la región (figura 1.3B). La ganadería 
intensiva de cría y engorde vacuno completa el mosaico del paisaje agropecuario de la región, 
actividad que se encuentra en franco crecimiento (Caruso et al., 2012). El proceso expansivo 
de la ganadería está asociado con el reemplazo del monte nativo por pasturas tropicales 
(principalmente de Gatton panic -Megathyrsus maximus-), a través de desmonte total o 
selectivo (sistemas silvopastoriles) (Caruso et al., 2012). En el primer caso, se elimina toda 
la cubierta forestal, mientras que en el segundo se realiza tala selectiva o desbajerado, 
dejando en pie los árboles y arbustos de mayor porte. Según Gasparri et al. (2015) y Volante 
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et al. (2016), los cambios  en el uso del suelo estuvieron impulsados por: (1) la introducción 
y expansión de cultivares de soja RR bajo el sistema de siembra directa (Grau et al., 2005; 
Gasparri & Grau, 2009), (2) el aumento regional en la precipitación media anual (Boletta et 
al., 2006; Zak et al., 2008; Murgida et al., 2013), y (3) factores económicos, tanto locales 
(variaciones en los tipos de cambio de divisas) como globales (aumento de precios de los 
commodities) (FAOSTAT, 2010; Aide et al., 2012; Gasparri et al., 2013).  
 
 
Figura 1.3: (A) Superficie desmontada (en miles de hectáreas) entre los años 2000 y 2015 en la ecoregión 
argentina del Chaco Seco para las cuatro provincias más representativas (Santiago del Estero, Salta, Chaco y 
Formosa), en base a los desmontes registrados por el proyecto “Monitoreo de desmontes en el Chaco Seco” 
(http://monitoreodesmonte.com.ar/). A partir de 2007 (año en el cual fue sancionada la Ley Nº 26.331 de 
Protección de los Bosques Nativos) se observa una tendencia decreciente en las áreas desmontadas. (B) 
Superficie sembrada total y de los principales cultivos de la región (maíz, soja, trigo, algodón, poroto seco y 
cártamo) entre los años 1976 y 2015 (en miles de hectáreas), en base a los registros obtenidos del Sistema 
Integrado de Información Agropecuaria (SIIA) del Ministerio de Agroindustria de la Nación.  
 
 La expansión e intensificación agrícola que está ocurriendo en la región del Chaco 
está incrementando exponencialmente la producción de commodities, pero también tiene 
importantes efectos ecológicos negativos, comprometiendo la sostenibilidad de la producción 
y la provisión de servicios ecosistémicos (Paruelo et al., 2011). Según la Ley 26.331 de 
Protección de los Bosques Nativos, los principales servicios ecosistémicos que los bosques 
nativos proveen a la sociedad son: conservación de la biodiversidad, regulación hídrica, 
conservación del suelo y fijación de gases con efecto invernadero (Quispe Merovich & 
Lottici, 2011). El reemplazo del bosque nativo por pasturas y cultivos anuales ha provocado, 
por ejemplo, una disminución en la riqueza de especies de aves (Macchi et al., 2013; 
Mastrangelo & Gavín, 2014) y de plantas (Cagnolo et al., 2006), cambios en la dinámica del 
agua, recarga de agua subterránea y salinización de suelos (Amdan et al., 2013; Marchesin 
et al., 2013; Gimenez et al., 2016), un incremento en la erosión del suelo y una aceleración 
de los procesos de desertificación (Boletta et al., 2006), un aumento en las emisiones de C a 
la atmósfera desde la vegetación (Gasparri et al., 2008; Baumann et al., 2017) y el suelo 
(Abril et al., 2005; Cíuffoli, 2013; Villarino et al., 2017), y una disminución en las ganancias 
de carbono e incremento de la estacionalidad (Huykman, 2011; Volante et al., 2012).  
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En los últimos años, se han propuesto diferentes indicadores que permiten evaluar el 
nivel de provisión de varios servicios ecosistémicos de manera conjunta o general (Stephens 
et al., 2015). A partir del uso de la herramienta ECOSER (Laterra et al., 2011), que permite 
cuantificar los cambios en distintos servicios ecosistémicos de manera espacialmente 
explícita a partir de la integración de modelos e índices que describen las funciones del 
ecosistema, Villarino et al. (2015) evaluaron la afectación de distintos servicios 
ecosistémicos asociados al carbono orgánico del suelo (COS) como consecuencia de los 
cambios en el uso del suelo en el Chaco Semiárido registrados en los últimos 20 años. Estos 
autores observaron pérdidas en el COS cercanas al 40% en el primer metro del suelo, y dichas 
disminuciones afectaron negativamente la provisión de los servicios ecosistémicos de 
regulación climática, protección de la erosión y de regulación hídrica. Por otro lado, Paruelo 
et al. (2016) propusieron el uso de un índice integrativo (IPSE, Índice de Provisión de 
Servicios Ecosistémicos), derivado de los atributos funcionales de los ecosistemas y estimado 
mediante sensores remotos a bordo de satélites, para estimar la provisión de varios servicios 
ecosistémicos antes mencionados para grandes extensiones de territorio. El índice propuesto 
se basa en la integral anual y la variación estacional de un índice espectral, el IVN (Índice de 
Vegetación Normalizado), el cual se encuentra relacionado con la interceptación de radiación 
fotosintética activa, y es particularmente sensible a los cambios asociados a las 
transformaciones del uso de la tierra y de la cobertura del suelo (IPSE = IVNpromedio*(1-
IVNcv)). Estos autores observaron importantes cambios espaciales y temporales en el IPSE, 
e identificaron que aquellos ecosistemas que mostraron mayor interceptación de radiación 
fotosintética activa y menor estacionalidad presentaron, en general, un mayor nivel de 
provisión de servicios ecosistémicos. El mapeo regional del índice indicó que más del 30% 
del área de estudio presentaba tendencias negativas significativas, mostrando una reducción 
en el índice de provisión de servicios.   
 
1.3. La importancia del carbono como Servicio Ecosistémico intermedio y de regulación   
La biomasa y el carbono orgánico del suelo (COS), por un lado, y las ganancias de 
carbono (o productividad primaria neta –PPN-), por el otro, son respectivamente variables 
de estado y de flujo del ciclo del carbono que representan servicios ecosistémicos de 
regulación (MEA, 2005) e intermedios (Fisher, 2009) claves, ya que generan, directa o 
indirectamente, servicios finales de los cuales se derivan beneficios para los seres humanos. 
Estas variables captan muchos aspectos básicos de la estructura y el funcionamiento del 
ecosistema (McNaughton et al., 1989) y muestran una clara relación con servicios finales 
importantes, desde el forraje y la producción de madera, hasta el secuestro de C (Paruelo & 
Vallejos, 2013). Al mismo tiempo contribuyen, junto con otros servicios intermedios, a 
determinar otros servicios finales como la regulación del clima, el control de la erosión del 
suelo o la provisión de agua. Es por ello que son consideradas como variables integradoras 
del funcionamiento ecosistémico, ya que determinan el nivel de provisión de muchos 
servicios ecosistémicos (Costanza et al., 1997).   
Las reservas de C son también descriptores integrativos de los procesos y 
perturbaciones que operan en el ecosistema (Paruelo & Vallejos, 2013). Los cambios en el 
uso del suelo pueden alterar la provisión de servicios intermedios vinculados con distintos 
aspectos del ciclo del C, viéndose reflejados en la modificación de diversos servicios finales. 
La remoción de la biomasa, por ejemplo, puede alterar el control de la erosión, debido a 
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cambios en la cobertura vegetal en las distintas estaciones del año, y los controles climáticos, 
debido a modificaciones en el índice de área foliar entre estaciones, en la partición calor 
latente/calor sensible o en el albedo (Salazar et al., 2015). Houspanossian et al. (2013), 
reportaron aumentos de la temperatura superficial en sistemas agrícolas, atribuido a las 
menores tasas de evapotranspiración, y a un incremento en el albedo al tope de la atmósfera 
equivalente a una reducción del CO2 atmosférico entre 15 y 55% de las emisiones típicas que 
acompañan a la deforestación en esta región. Por otro lado, la ganancia de C o PPN tiene una 
relación directa y positiva con el aumento de la retención del nitrógeno (N) (Vitousek & 
Reiners, 1975), con la reducción de las pérdidas de suelo y de la escorrentía, y con la 
disponibilidad de biomasa verde para los consumidores primarios (Volante et al., 2012).  
Los cambios en el COS reflejan la influencia del régimen de perturbación y los 
cambios en el uso del suelo en las entradas y salidas de C hacia y desde el suelo (Paruelo & 
Vallejos, 2013). El contenido de materia orgánica del suelo y de COS poseen una fuerte 
relación con diferentes propiedades químicas, físicas, biológicas del suelo (Martínez et al., 
2008). Tal es así que permiten mantener la estabilidad de los agregados del suelo e 
incrementar su resistencia a la erosión (Tisdall & Oades, 1982; Lal, 2007). Además, se 
encuentran directamente relacionados con la fertilidad del suelo y con su capacidad de 
retención hídrica (Álvarez & Steinbach, 2006), al regular la acidez y aumentar la 
disponibilidad de nutrientes (principalmente nitrógeno), proporcionar coloide de alta 
capacidad de intercambio catiónico y favorecer la porosidad del suelo (Kramer et al., 2006; 
Martínez et al., 2008). Los cambios en el uso del suelo pueden causar una degradación 
significativa de algunos parámetros en comparación con el suelo en condiciones prístinas, 
afectando la calidad física y química en un tiempo relativamente corto (Rojas et al., 2016). 
En contraparte, las pérdidas de COS implican un aumento neto de la pérdida de CO2 
hacia la atmósfera, con su consiguiente impacto sobre el clima (Johnston et al., 2009). Los 
bosques juegan un papel importante en el ciclo mundial del carbono y la deforestación es una 
fuente importante de emisiones globales de carbono a la atmósfera (Houghton, 2012). Según 
Van Der Werf et al. (2009), la deforestación aporta entre el 6-17% de las emisiones globales 
de CO2 antropogénicas a la atmósfera. Los bosques secos, por su parte, están contribuyendo 
al cambio climático debido a las altas tasas de cambio de uso del suelo que está 
experimentando la región (Gasparri et al., 2008; Baumann et al., 2017), y son consideradas 
como la segunda fuente de emisiones de CO2 a la atmósfera, sólo después de la quema de 
combustibles fósiles (IPCC, 2013). Entre 1996 y 2005, la emisión media anual de C en el 
Chaco fue estimada en 20.9 Gg C, representando entre el 0.9 y el 2.7% de las emisiones 
globales de carbono por deforestación, y un 47% superior a las emisiones de combustibles 
fósiles procedentes del sistema de transporte en Argentina (Gasparri et al., 2008). Es 
importante resaltar que las emisiones totales de carbono se deben principalmente a la pérdida 
de biomasa, proviniendo tan solo del suelo entre 8% y 13% (Gasparri et al., 2008; Baumann 
et al., 2017). 
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1.4. Dinámica del C. Controles ambientales y antropogénicos de los flujos y stocks de 
C.  
El estudio de la dinámica del C requiere del análisis de los flujos de entrada y de 
salida, y de la cuantificación de los cambios en los reservorios o stocks (Paruelo et al., 2011), 
pudiéndose describir, según Paruelo & Vallejos (2013), mediante dos ecuaciones diferentes:  
 
ΔC = ΔBVA + ΔBVS + ΔB + ΔCOS                                                                   ecuación (1)                  
ΔC = PPB − RA − RH – P                                                                                    ecuación (2) 
 
Donde ΔC corresponde al cambio en el stock de C por la vegetación y el suelo; 
ΔBVA son los cambios en la biomasa vegetal aérea; ΔBVS son los cambios en la biomasa 
subterránea; ΔB son los cambios en la broza; ΔCOS son los cambios en el carbono del suelo; 
PPB es la productividad primaria bruta, es decir, la cantidad total de CO2 asimilada por todos 
los estratos de vegetación (árboles, arbustos, hierbas y briofitas); RA es la respiración 
autotrófica, que resulta en una pérdida de CO2 de la vegetación a la atmósfera por 
mantenimiento y crecimiento; RH es la respiración heterotrófica, es decir, el flujo de CO2 de 
la superficie del suelo como resultado de la oxidación de la materia orgánica por organismos 
heterotróficos; y P representa otras pérdidas de carbono, como ser erosión y lixiviación de C 
orgánico disuelto, o debidas a disturbios, como el fuego (figura 1.4). La ecuación 1 representa 
los diferentes reservorios del C terrestre, y su variación temporal va a depender del balance 
entre los flujos de entrada y salida en cada reservorio. La variación en la biomasa dependerá 
del balance entre la productividad primaria neta (PPN) (calculada, a su vez, como la 
diferencia entre la productividad primaria bruta (PPB) y la respiración autotrófica (RA)) y la 
senescencia (es decir, el follaje, ramas finas y gruesas y raíces finas) que llega al suelo en 
forma de detritos (D) (figura 1.4). Por su parte, la variación en la broza y en el COS resultará 
del balance entre la incorporación de material orgánico fresco (detritos en diferente estado 
de degradación) y la salida de C por respiración de los microorganismos heterótrofos del 
suelo (figura 1.4). La ecuación 2, en cambio, representa el intercambio anual neto de C entre 
la atmósfera y el ecosistema y se obtiene a partir de la diferencia entre la PPN y la respiración 
heterotrófica y los flujos derivados de los disturbios naturales (P) (Odum & Barrett, 2006). 
Valores superiores a 0 implican una transferencia neta de C de la atmósfera al ecosistema 
(sumidero de C), mientras que valores inferiores a 0 implican una transferencia neta de C 
desde el ecosistema forestal a la atmósfera (fuente de C). 
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Figura 1.4: Reservorios y flujos de entrada y salida del C en un esquema simplificado de la dinámica del carbono 
en un ecosistema forestal del chaco seco argentino. El carbono se acumula en el suelo (Δbroza y ΔCOS) a través 
del carbono de origen vegetal (biomasa aérea y subterránea muerta) no consumido por los microorganismos, 
que llega al suelo en forma de detritos (D). El resto del carbono puede perderse hacia la atmósfera por fuego 
(P), ser respirado por los microrganismos del suelo (RH) (descomposición), o mediante la erosión del suelo. El 
compartimiento ΔBiomasa incluye tanto la aérea como la subterránea, la cual puede ser cosechada o consumida 
por los herbívoros. Adaptado de Gower, (2003).   
 
En ecosistemas forestales el C es almacenado fundamentalmente en la biomasa 
vegetal, en la materia orgánica del suelo y en la necromasa (Paruelo et al., 2011). La 
cuantificación del stock en cada uno de los reservorios varía fuertemente en función de la 
metodología utilizada. Específicamente, los bosques chaqueños contienen un stock de C por 
hectárea entre 28.6 y 69.8 t en la biomasa vegetal aérea (Gasparri et al., 2008; Irizar, 2009; 
Manrique et al., 2011; Baccini et al., 2012), entre 9 y 12.95 t en la biomasa vegetal 
subterránea (Manrique et al., 2011; Baumann et al., 2017), 5.45 t en la biomasa muerta 
(Baumann et al., 2017) y entre 2.1 y 3.85 t en la broza (Abril & Bucher, 2001; Abril et al., 
2005; Manrique et al., 2011; Abril et al., 2013). En el caso del suelo, el primer metro contiene, 
en promedio, 114 t de C (Villarino et al., 2017), casi el doble de lo reportado por Gasparri et 
al. (2008) para la biomasa total. Cerca del 50% del C en el suelo se encuentra alojado en los 
primeros 30 cm, donde se reportaron contenidos entre 50.4 y 55 t de C (Manrique et al., 2001; 
Villarino et al., 2017). El reemplazo del bosque nativo por cultivos anuales y pasturas trae 
aparejado la remoción casi completa del C de la biomasa, donde las nuevas coberturas 
almacenan casi el 10% del C original, siendo en promedio 6 t C/ha en cultivos (y alrededor 
de 3 t C/ha luego de la cosecha) (Villarino et al., 2017) y 6.5 t C/ha en pasturas (Baumann et 
al., 2017). 
La precipitación y la temperatura determinan las tasas de ingreso y egreso de C al 
sistema, al impactar positivamente sobre la PPN y de manera negativa sobre el contenido de 
C en el suelo (Álvarez & Lavado, 1998), dado que afecta la actividad microbiana (Gower, 
2003). De esta manera, el almacenamiento de C en el suelo es controlado por dos procesos 
fundamentales: las entradas de C por la productividad primaria y las salidas a través de la 
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descomposición (Jobbagy & Jackson, 2000; Wang & Hsieh, 2002). Debido a que las tasas de 
mineralización (k) se mantienen constantes bajo los distintos tipos de usos (Eclesia et al., 
2016), el COS estará determinado por aquellos factores que incidan directamente sobre la 
PPN siendo, de esta manera, su mayor determinante (Jenkinson et al., 1999). Por lo tanto, 
factores ambientales como el suelo y el clima tendrán más injerencia sobre el k del COS que 
el tipo de vegetación (Eclesia et al., 2016). En este sentido, es de esperar que los sitios que 
presenten mayor PPN también muestren mayores contenidos de COS. Otros factores como 
la humedad del suelo (Howard & Howard, 1993; Davidson et al., 1998), el contenido de 
lignina (Paul, 1984) y la calidad del sustrato (Vance & Chapin, 2001), la dinámica de las 
raíces finas (Boone et al., 1998; Bisbee et al., 2003), la textura del suelo (Jobbagy & Jackson, 
2000), y la dinámica poblacional y comunitaria de los microorganismos del suelo (Zogg et 
al., 1997; Panikov, 1999) juegan un rol importante en el control de las tasas de 
descomposición que pueden contribuir a observar diferencias entre distintos usos del suelo.  
La conversión de la vegetación leñosa en cultivos agrícolas trae aparejado 
alteraciones en los aportes de C al suelo y en las tasas de pérdida del C del suelo por 
respiración y erosión, disminuyendo los contenidos de COS (Guo & Gifford, 2002). 
Generalmente, los cultivos anuales aportan menos C al suelo que la vegetación nativa, debido 
principalmente a que registran una menor productividad primaria neta aérea (PPNA) a lo 
largo del año (Volante et al., 2011) y, a su vez, presentan una menor producción de raíces 
(Bolinder et al., 1997; 2002). Debido a que los cultivos de soja presentan menor PPNA (y, 
por lo tanto, una cantidad menor de residuos) que el maíz, las pérdidas de C orgánico después 
de la deforestación en los primeros 30 cm del suelo se asocian con la proporción de ambos 
cultivos en el esquema de rotaciones. Incrementos en la entrada de biomasa al suelo en sitios 
con mayor proporción de maíz reducen las pérdidas de COS, mientras que un aumento en la 
frecuencia de soja las incrementa (Villarino et al., 2017). Al mismo tiempo, la extracción de 
biomasa en granos u otros órganos cosechables disminuyen la proporción de la PPN que llega 
al suelo (Bolinder et al., 1999). Además, el laboreo del suelo en los cultivos agrícolas 
incrementa los egresos de C del suelo, debido a un aumento de la erosión y de la oxidación 
de la materia orgánica (Reicosky, 1997). Por su parte, los dobles cultivos presentan una 
producción total mayor que los cultivos simples (dos cultivos por campaña agrícola vs. un 
cultivo por campaña agrícola, respectivamente) y, por lo tanto, aportan más C al suelo 
(Caviglia et al., 2011). Sin embargo, los mayores contenidos de COS han sido observados en 
sitios en donde se han aplicado rotaciones de cultivos anuales con pasturas (Novelli et al., 
2013). Esto puede deberse al aumento en la cantidad total de residuos vegetales que ingresan 
al suelo, dado por una mayor intensidad en el uso de los recursos del ambiente, contribuyendo 
a incrementar los contenidos de COS (Caviglia et al., 2011). 
En cuanto al reemplazo de la cubierta boscosa por pasturas, Guo & Gifford (2002) 
observaron algunos sitios con grandes ganancias de C y otros con elevadas pérdidas. En 
paralelo, Eclesia et al. (2012) observaron incrementos en los contenidos de COS en la capa 
superficial del suelo y una disminución en capas profundas a lo largo de un gradiente de 
precipitación en distintos sitios de Sudamérica en donde la vegetación leñosa original fue 
reemplazada por pasturas. Este cambio en la distribución del C en el perfil del suelo estuvo 
asociado a una reducción de la PPNA de pasturas y a un incremento en la asignación 
subterránea (Eclesia et al., 2016). Sin embargo, en este trabajo sólo han evaluado la porción 
más lluviosa del gradiente de precipitaciones, y no se han encontrado estudios similares en 
nuestro país para regiones semiáridas. Con respecto a los cultivos anuales, las pasturas suelen 
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presentar contenidos de COS más elevados (FAO, 2001) debido a que, por un lado, presentan 
una mayor productividad (Bolinder et al., 1997; 2002) y, por otro lado, a que presentan una 
cubierta vegetal elevada durante largos periodos de tiempo, reduciendo las posibles pérdidas 
por erosión (Novelli et al., 2013). 
Las variaciones en los contenidos de C en el ecosistema, luego de un cambio en el 
uso del suelo, también dependen de los tipos de disturbios presentes en el nuevo uso del 
suelo. En este sentido, tanto el fuego como el pastoreo pueden modificar los contenidos de 
COS a través de su impacto sobre la PPN (Abril & Bucher, 2001; Abril et al., 2005). Estudios 
realizados en el Chaco Central indican que el sobrepastoreo pareciera tener un efecto más 
significativo sobre el balance de C del suelo que el fuego, en condiciones en donde ambos 
factores de disturbio actúan por separado (Abril et al., 2005). En áreas quemadas y en 
ausencia de pastoreo por parte del ganado doméstico, el C del suelo muestra una tendencia a 
recuperar la cantidad inicial, mientras que en los sitios crónicamente sobrepastoreados existe 
una tendencia permanente de pérdida de C del suelo (Abril et al., 2005). Estas pérdidas, 
asociadas al sobrepastoreo, son mayores que aquellas generadas como consecuencia de la 
conversión de sabanas a agricultura o pasturas cultivadas (Abril & Bucher, 2001). 
 
1.5. El uso de sensores remotos y modelos de simulación para el estudio de la dinámica 
del C  
En la actualidad, los sensores remotos a bordo de satélites son concebidos como una 
herramienta indispensable para el monitoreo de la superficie terrestre. Aquellos servicios 
directamente relacionados con la dinámica de la energía y la materia son potencialmente 
cuantificables a partir de técnicas de teledetección de una manera rápida y continúa en el 
tiempo y el espacio (Paruelo, 2008). Una ventaja de estas aproximaciones es que permiten la 
cuantificación y el seguimiento de un dado servicio en grandes extensiones usando el mismo 
protocolo de observación, proveyendo información espacialmente explícita y 
estadísticamente representativa (Coppin et al., 2004; Paruelo, 2008). Los datos de 
reflectancia de la superficie registrados por los sensores permiten calcular índices que 
estiman la fracción de la radiación fotosintética activa interceptada por los tejidos verdes, 
siendo el Índice de Vegetación Normalizado y el Índice de Vegetación Mejorado (NDVI y 
EVI respectivamente, por sus siglas en inglés) los más comúnmente utilizados. Estos índices 
resultan especialmente adecuados para estimar la dinámica de las ganancias de carbono, ya 
que están linealmente relacionados con el índice de área foliar (IAF) y con la fracción de la 
radiación absorbida por la vegetación (Petorelli et al., 2005). En sistemas en donde coexisten 
plantas herbáceas y leñosas, es posible descomponer una serie cronológica de datos, 
aplicando un método de descomposición de tendencias estacionales (Lu et al., 2003), y 
conocer el aporte de cada uno de los componentes con una adecuada resolución espacial. Esta 
técnica ha sido utilizada con éxito por Blanco et al. (2016) en bosques secos rolados de la 
provincia de La Rioja.  
Trabajos previos en la región del Chaco seco argentino utilizan índices espectrales 
de vegetación como subrogado de las ganancias de carbono (Paruelo et al., 2011), con el fin 
de evaluar el impacto del desmonte y de los cambios en el uso (Huykman, 2011; Volante et 
al., 2012; Baldi et al., 2013; Staiano, 2016). En todos los casos, se concluye que tanto los 
cultivos como las pasturas incrementan la estacionalidad de las ganancias de C respecto de 
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los bosques nativos, asociado con la reducción de la actividad fotosintética durante una parte 
del año (barbecho) (Volante et al., 2012). Sin embargo, arriban a resultados opuestos en 
cuanto a las ganancias totales y ninguno puede concluir acerca del impacto de la 
transformación del tipo de cobertura sobre la cantidad de C que se pierde o se gana. Además, 
sus resultados se encuentran circunscriptos a lo que sucede con la parte aérea, sin considerar 
los cambios que ocurren en la porción subterránea. Mediante la integración de los datos 
proporcionados por los sensores remotos con modelos biofísicos, se pueden sortear estas 
dificultades y obtener estimaciones fiables de procesos críticos de ecosistemas o servicios 
intermedios (Paruelo et al., 2016). El modelo de Monteith (1972) es un claro ejemplo de ello, 
y a partir de él se puede estimar la PPNA en tiempo real y a escala regional (Haxeltine & 
Prentice, 1996; Le Roux et al., 1997; Paruelo et al., 1997; Running et al., 2000; Paruelo et 
al., 2000; Piñeiro et al., 2006). Además, es posible estimar la PPNS bajo la misma escala 
espacial y temporal considerando las relaciones entre PPNS/PPN disponibles en la 
bibliografía para las distintas coberturas del suelo (Vogt, 1991; Guerschman, 2005; Hui & 
Jackson, 2006). En todos los casos, se torna crucial e indispensable conocer la eficiencia en 
el uso de la radiación (EUR) de las distintas coberturas, es decir, la eficiencia de conversión 
de energía en biomasa. La EUR puede ser estimada a partir de modelos con base en variables 
ambientales (Piñeiro et al., 2006) o con índices espectrales como el Índice de Reflectancia 
Fotoquímico (IRF; Garbulsky et al., 2014; Zhang et al., 2016).  
    La cuantificación de los cambios en el nivel de provisión de SE intermedios 
(ganancias de C o PPN y COS) y finales (producción de forraje y granos) requiere de la 
observación de grandes extensiones de áreas y de largos periodos de experimentación, sobre 
todo si se consideran diferentes sistemas de rotación de cultivos (Tittonell et al., 2006). La 
escasa información disponible se debe fundamentalmente a la dificultad de realizar 
estimaciones a campo y de extrapolarlas a otras situaciones. Al mismo tiempo, las mediciones 
del almacenamiento de C en un ecosistema por si solas revelan poco acerca de cómo el C ha 
cambiado en el pasado o cómo cambiará en el futuro (Wang & Hsieh, 2002). En este sentido, 
el uso de modelos de simulación permite sortear estas dificultades y analizar y predecir el 
efecto del clima, el cambio en el uso del suelo y las prácticas de manejo a distintas escalas 
temporales (FAO, 2007). En los últimos años se han desarrollado distintos modelos que 
simulan la dinámica del C y que varían de acuerdo a la escala espacial y temporal en las que 
operan y en la manera y el nivel de detalle en que son representados los procesos ecológicos 
que gobiernan el secuestro de C (Miquelajauregui, 2013). El modelo de simulación 
CENTURY, desarrollado por Parton et al. (1987), es un modelo con una resolución temporal 
mensual que está basado en los procesos biogeoquímicos terrestres, e integra el conocimiento 
más relevante del sistema planta-suelo. Es utilizado para investigar la distribución y 
abundancia de los reservorios de carbono y nitrógeno en el ecosistema y entender los efectos 
a corto y largo plazo de los disturbios naturales y humanos sobre la dinámica del carbono 
(Galdos et al., 2009; Miquelajauregui, 2013). Debido a la relativa facilidad en la obtención 
de los datos de entrada y al amplio rango de variabilidad ecosistémica que abarca (incluidas 
las condiciones tropicales y subtropicales), es uno de los modelos más completos y es 
frecuentemente utilizado en estudios de simulación de la dinámica del carbono (Smith et al., 
1997). De hecho, ha sido evaluado y aplicado con éxito en diferentes tipos de ecosistemas y 
regiones de nuestro país, como los pastizales de la llanura pampeana (Álvarez, 2001; Piñeiro 
et al., 2006, Caride et al., 2012), el espinal de la región central (Tittonell et al., 2006), las 
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estepas arbustivas del norte de la Patagonia (Carrera et al., 2007) o el Monte de la provincia 
de Tucumán (Farage et al., 2007). 
 
Figura 1.5: Componentes estructurales y flujos más importantes del modelo CENTURY. La producción vegetal 
se particiona en aérea y subterránea, discriminando distintos compartimientos vegetales en el caso de las 
coberturas leñosas (hojas, ramas, troncos y raíces finas y gruesas). Al morir, el material vegetal cae al suelo, 
diferenciándose dos tipos, estructural y metabólico, según su composición química (relación lignina / N del 
residuo) y resistencia a la descomposición.  El carbono de la materia orgánica del suelo se particiona en tres 
reservorios, según su composición biológica y su tasa de descomposición (activo, lento y pasivo), es decir, la 
velocidad con la cual el material del que están compuestos es reemplazado por otro material o transferido a 
otros reservorios. Tanto el contenido hídrico como la temperatura del suelo controlan las tasas de producción y 
descomposición del material vegetal. Adaptado de Metherell et al. (1993).  
 
Los sistemas de pastizal, cultivos y bosques tienen diferentes submodelos de 
producción vegetal dentro del CENTURY que están vinculados a un submodelo común de 
materia orgánica del suelo. La producción vegetal (aérea y subterránea), en todos los casos, 
se calcula en función de la disponibilidad de nutrientes, del potencial genético de cada especie 
y de factores climáticos como la temperatura y el agua disponible en el suelo. Después de la 
muerte, el material vegetal cae al suelo y es transformado a una tasa de descomposición 
variable según su composición química (relación lignina/nitrógeno), diferenciándose entre 
estructural y metabólico (figura 1.5). El submodelo de materia orgánica del suelo simula el 
flujo de C, N, P y S a través de la hojarasca vegetal y de los tres compartimientos orgánicos 
del suelo (activo, lento y pasivo) (Parton, 1996). Estos reservorios se diferencian por su 
composición biológica y su tasa de descomposición, siendo relativamente cortas para el 
comportamiento activo (0.5 a 1 año), entre 10 y 50 años para el lento y entre 1000 a 5000 
años para el pasivo. Los dos primeros componentes reciben material orgánico muerto 
originado por la vegetación, y transfieren al componente pasivo una fracción durante la 
descomposición (figura 1.5). Al igual que el submodelo de producción vegetal, la 
temperatura y el contenido hídrico del suelo moderan las tasas de descomposición.  
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1.6. La ley de Bosques y el uso de modelos espaciales para la proyección de escenarios 
futuros de uso del suelo 
 Las elevadas tasas de pérdida de bosques nativos en Argentina durante los últimos 
10 años (UMSEF, 2007) motivaron la sanción de la Ley N° 26.331 de Presupuestos Mínimos 
de Protección Ambiental de los Bosques Nativos en el año 2007. Uno de los objetivos de la 
misma fue promover la conservación y manejo del bosque nativo mediante el Ordenamiento 
Territorial de Bosques Nativos (OTBN), y la regulación, tanto de la expansión de la frontera 
agropecuaria, como de cualquier otro cambio de uso del suelo (García Collazo et al., 2013). 
En ella se establecieron 3 categorías de uso y conservación del bosque nativo: I) Rojo, II) 
Amarillo, III) Verde. En la primera de ellas no están permitidas las actividades de desmonte 
ni extracción de madera; en la segunda tampoco está permitido desmontar, pero se puede 
realizar un aprovechamiento sostenible; y en la tercera se permite la transformación parcial 
o total.  
A pesar de la vigencia de la ley, se presentaron innumerables incumplimientos con 
respecto a la restricción de usos del bosque en las distintas provincias en donde fue 
sancionada. Se han identificado extensas áreas desmontadas en sitios categorizados como de 
alto nivel de conservación luego de la sanción de la misma (categoría I) (REDAF, 2012; 
Volante et al., 2016; Nolte et al., 2017; Camba Sanz et al., 2018), ya sea por desmontes 
ilegales o por la aplicación de recategorizaciones (que implican pasar de una categoría roja a 
amarilla o verde), en contra de lo establecido en la ley nacional (AGN, 2014). A su vez, 
Chaco y Santiago del Estero han flexibilizado los usos permitidos dentro de la categoría II 
admitiendo cambios de uso del suelo y aprovechamiento silvopastoril, reduciendo la 
superficie destinada a la conservación y manejo sostenible a un porcentaje menor al 50% de 
lo asignado inicialmente (García Collazo et al., 2013). Sin embargo, la implementación de 
esos sistemas difiere del propuesto por Kunst et al. (2016), que busca modificar la estructura 
del bosque mediante la reducción de los arbustos y la población de plantas leñosas a una 
densidad aceptable, preservando la diversidad de especies, la composición de plantas leñosas 
y las funciones del ecosistema (Rejžek et al., 2017). En la actualidad, la mayoría de los 
sistemas silvopastoriles son básicamente ganaderos, donde el componente forestal posee una 
importancia secundaria. Luego de la aplicación del rolado son muy pocos los árboles que 
quedan en pie, lo que no garantiza el mantenimiento y la regeneración del bosque nativo. Si 
bien la provisión de SE finales (producción forrajera) puede ser caracterizada con relativa 
buena precisión, poco se conoce acerca de los cambios que esta actividad puede producir 
sobre los SE intermedios, y cómo la cobertura relativa de árboles en estos sistemas favorece 
la provisión de uno y u otro servicio, resultando de vital importancia en el marco de la 
aplicación de la ley de OTBN. 
La localización espacial de los desmontes y la distribución de las áreas agrícolas son 
el resultado de la interacción entre factores biofísicos (por ejemplo, lluvia, suelo, pendiente) 
y accesibilidad, los cuales son tenidos en cuenta por los actores socioeconómicos (es decir, 
los agentes que toman decisiones sobre el cambio de uso de la tierra), aplicando una lógica 
enmarcada por experiencias particulares, valores culturales y percepción. Según Gasparri et 
al. (2015) las principales variables que explican la distribución espacial de las tierras 
cultivadas son la distancia a las principales ciudades y la aptitud del suelo, siendo la 
infraestructura y los servicios brindados por las ciudades las limitantes de la expansión. Por 
el contrario, Volante et al. (2016) sugieren que la dinámica de la deforestación se encuentra 
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asociada con la proximidad de áreas ya desmontadas, definiendo un patrón de avance 
fronterizo que da la idea de un proceso de contagio. A su vez, sostienen que la sanción de la 
Ley de OTBN fue insuficiente para controlar tanto la superficie anual deforestada como la 
ubicación espacial de los desmontes. Ambos autores coinciden en que la importancia relativa 
de los factores ambientales disminuyó con el tiempo, asociado a la expansión agropecuaria 
sobre áreas marginales e impulsado por la producción de ganado en pasturas subtropicales 
exóticas (por ejemplo, de Gatton panic) y el avance tecnológico en los principales cultivos 
(por ejemplo, cultivares de soja resistentes a la sequía). 
Si bien existen trabajos que permiten conocer dónde y cuándo se ha deforestado 
(Hansen et al., 2013; Vallejos et al., 2015), cuáles son los principales factores biofísicos y 
socio-culturales que determinaron la distribución actual de áreas agrícolas (Gasparri et al., 
2015; Volante et al., 2016) y cuál fue su impacto en términos de emisiones de C hacia la 
atmósfera (Gasparri et al., 2008; Baumann et al., 2017), no hay certezas de cómo puede variar 
el uso del suelo en el futuro ni cómo puede modificarse la provisión de distintos SE asociados 
con la dinámica del C. En el contexto de que extensas áreas de bosque subtropical, 
específicamente del bosque chaqueño, sean deforestadas durante las próximas décadas 
(Gasparri et al., 2008), el uso de modelos espacialmente explícitos surge como una alternativa 
adecuada para proyectar diferentes escenarios futuros de uso del suelo. Los resultados son a 
menudo más relevantes y tienen mayor impacto en las decisiones del mundo real cuando el 
análisis no sólo describe la provisión de SE actuales, sino también su modificación bajo 
distintos escenarios futuros posibles (McKenzie et al., 2012). El InVEST (Integrated 
valuation of ecosystem services and tradeoffs, por sus siglas en ingles), es un modelo 
desarrollado por el Natural Capital Project en 2006 que permite construir escenarios futuros 
para analizar los impactos y las consecuencias positivas y negativas sobre diferentes 
componentes ecosistémicos (Pacha, 2014). De esta manera, es posible evaluar el impacto no 
solo de diferentes niveles de transformación de los bosques, sino también de distintos grados 
de cumplimiento de la ley de OTBN. Estos modelos están basados en el uso combinado de 
SIG y métodos de evaluación multicriterio, y permiten establecer diferentes reglas de 
decisión vinculados con los factores físicos y ambientales que promueven los cambios de 
usos, las probabilidades de transición entre coberturas, restricciones de cambio y definir 
criterios de asignación en función de la proximidad y el tamaño mínimo de cambio (figura 
1.6). Las proyecciones futuras de uso del suelo han demostrado ser particularmente 
importantes en las políticas de reducción de emisiones derivadas de la deforestación y la 
degradación de los bosques (REDD) (McKenzie et al., 2012).  
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Figura 1.6: Esquema simplificado de los principales criterios que el usuario puede definir para proyectar 
distintos escenarios probables de uso futuro del suelo a partir de la condición actual. A partir de la definición 
de las reglas (color bordo) que dominan la influencia de distintos factores, por un lado, y la matriz de transición 
entre coberturas (color azul), por otro lado, se establece la aptitud de cambio de diferentes porciones de la 
región, caracterizada por el uso de suelo actual. A partir de la inclusión de ciertos criterios asociados a zonas 
con restricciones de cambio, a la proximidad y al tamaño mínimo (color naranja) necesario para que el cambio 
en el uso del suelo se efectivice, se definen los cambios de cobertura y se genera un escenario probable de uso 
futuro de suelo (color verde), que presenta la misma extensión y resolución espacial que el mapa de uso de 
suelo original.  
 
1.7. Descripción del área de estudio: El Chaco semiárido.   
El área de estudio se localiza en la región fitogeográfica del Gran Chaco, más 
precisamente en la subregión del Chaco Occidental o Semiárido argentino (Cabrera, 1976). 
Esta subregión es la de mayor superficie de todo el Chaco argentino, representando 
aproximadamente un 40% del mismo. La misma comprende la porción oriental de la 
provincia de Salta, la mitad occidental de Formosa y Chaco, y la porción noreste de Santiago 
del Estero, y cubre un área de aprox. 250.000 km2. Específicamente se trabajó en el 
departamento de Anta, dado que reunía todas las condiciones climáticas, de uso y de manejo 
que se abordaron en esta tesis (figura 1.7). Al mismo tiempo, se incluyeron, total o 
parcialmente, los departamentos de Rivadavia, Orán, Metán y Rosario de la Frontera (Salta), 
Copo, Pellegrini y Alberdi (Santiago del Estero), y General Güemes y Almirante Brown 
(Chaco) para la proyección de escenarios futuros de uso del suelo (figura 1.7).   
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Figura 1.7: A) Área representativa de la Región Fitogeográfica del Gran Chaco Sudamericano (en rojo), que 
se extiende principalmente por Argentina, pero que incluye también Bolivia, una porción importante de 
Paraguay y una pequeña fracción de Brasil.  B) Área de estudio: incluye, total o parcialmente, los 
departamentos de Anta, Orán, Metán, Rosario de la Frontera (Salta), General Güemes, Almirante Brown 
(Chaco), Copo, Alberdi y Pellegrini (Santiago del Estero). En naranja se delimita el departamento de Anta, 
sitio escogido para llevar a cabo experimentos y muestreos de campo, dado que reúne todas las condiciones 
climáticas, de uso y de manejo que se abordaron en esta tesis. En tonos azulados se indican las isohietas 
promedio para la región.  
 
El clima es continental cálido subtropical, con temperaturas medias anuales entre 20 
y 25º C. En los últimos años no se evidencian cambios relevantes en los valores medios, 
aunque es posible que hayan variado las temperaturas máximas y mínimas (Torterolo, 2005). 
Las precipitaciones presentan un régimen monzónico, siendo el período de lluvias de 
noviembre a abril. A su vez, presentan un patrón espacial, registrándose lluvias cercanas a 
los 800 mm, tanto al este como al oeste de la región y 600 mm en la porción central (figura 
1.7). Sierra et al. (1994, 1995) han observado un incremento de las precipitaciones en el 
período comprendido entre 1941–1999, tanto en los valores medios anuales como en los del 
semestre cálido. Esto se ha traducido en un corrimiento de las isohietas hacia occidente, 
favoreciendo la expansión de cultivos de verano en las últimas décadas (Castañeda & Barros, 
2001; Torterolo, 2005). Sin embargo, este aumento estuvo acompañado de una mayor 
variabilidad interanual de las precipitaciones (Barros et al., 2000) y en un incremento del 
riesgo de sequías e inundaciones por los posibles retrasos o adelantos del inicio y el fin de la 
estación lluviosa (Rivera et al., 2012). De hecho, la variabilidad absoluta entre años asciende 
al 370%, y llega a 480% si se comparan los extremos hídricos entre períodos estivales 
(Neumann, 1985). 
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Desde el punto de vista geológico, la subregión del Chaco Semiárido se trata de una 
amplia cuenca de sedimentación que se asienta sobre un basamento cristalino de edad 
Precámbrica. Es la continuación austral del Macizo de Brasilia, fracturado y hundido 
diferencialmente en distintas épocas geológicas, lo que dio como resultado una configuración 
de cuencas, diferentes en cada una de estas épocas, y que tiene como respuesta una 
distribución no continua de los sedimentos depositados. Se trata de sedimentos del 
Paleozoico (Silúricos-Devónicos, Carbónicos) Mesozoicos (Cretácicos) y Cenozoicos 
(Terciáricos y Cuarternáricos). Los sedimentos del Cuaternárico constituyen la cubierta 
superior formada por depósitos de loes, limo, arena y arcilla (INTA, 2009). Presenta una 
pendiente muy pequeña, del orden de 0.045%, la cual se encuentra modelada por la acción 
de los ríos que la atraviesan en sentido noroeste-sudeste, principalmente el Juramento-
Salado, el Bermejo y el Pilcomayo. Sus altas cuencas se encuentran fuera de la región, en la 
cordillera, desde donde transportan una gran cantidad de sedimentos que forman albardones 
a los costados del cauce o, como ocurre con frecuencia, colmatan los cauces y dan origen a 
la divagación de los ríos. Estas divagaciones forman con el tiempo verdaderos abanicos (o 
paleo abanicos) fluviales y paleocauces de suelos arenosos, que atraviesan la matriz boscosa 
característica de la región. Los suelos dominantes son: Argiustoles údicos, Haplustoles 
údicos y Haplustoles énticos para los lugares mejor drenados. En áreas de bañado, derrames 
y de influencia del desagüe natural se encuentran: Argiustoles ácuicos, Haplustalfs vérticos 
y Natrustalfs ácuicos (Vargas Gil & Vorano, 1985). 
En esta subregión, el bosque chaqueño alcanza su mayor expresión, tanto en relación 
con la extensión y continuidad espacial de la masa boscosa, como en la presencia de las 
especies más importantes de la Región Chaqueña. Está dominado por especies xerófilas 
caducifolias y semi-caducifolias, adaptadas a las importantes fluctuaciones en la 
disponibilidad hídrica como a las variaciones térmicas estacionales. El quebracho colorado 
santiagueño (Schinopsis lorentzii), el quebracho colorado chaqueño (Schinopsis balansae), 
el quebracho blanco (Aspidosperma quebracho-blanco), el guayacán (Caesalpinia 
paraguariensis), el mistol (Ziziphus mistol), y diversas especies del género Prosopis (como 
el algarrobo blanco) son las especies dominantes de las áreas estabilizadas, mientras que en 
los derrames anegables se observa una abundancia de arbustos, como ser: Scinus fasciculatus, 
Acacia praecox y Capparis tweediana (Vargas Gil & Vorano, 1985).  
En la actualidad el bosque nativo está sufriendo un proceso de degradación a causa 
del avance de la frontera agrícola y por la sobreexplotación forestal y ganadera (Tálamo et 
al., 2009). La principal actividad económica de la zona en estudio, es la agricultura de secano. 
En verano los cultivos más importantes son la soja y maíz, bajo sistema de siembra directa, 
mientras que en el invierno se cultiva trigo y cártamo, ésta última en mucho menos 
proporción (Sobral et al., 2009). Dadas las características climáticas poco favorables de la 
zona, estos cultivos son altamente dependientes de la humedad almacenada en el suelo a fines 
del periodo estival, especialmente en los suelos de textura más fina, lo cual permitiría sembrar 
el trigo, aunque, en la mayoría de los casos con muy bajos rendimientos. En general se lo 
cultiva con fines de conservación, para tener el suelo cubierto y mitigar la erosión (Sobral et 
al., 2009). La ganadería vacuna de cría y engorde también se encuentra en expansión y se 
caracteriza por su sistema de producción a base de pasturas tropicales (principalmente de 
Gatton panic –Megathyrsus maximus-) que reemplazan al bosque nativo a través de desmonte 
total o selectivo (sistemas silvopastoriles) (Caruso et al., 2012).  
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1.8. Objetivos y organización de la tesis 
El objetivo general de esta tesis es analizar el impacto de los cambios en el uso del 
suelo y de las prácticas de manejo agropecuarias asociadas sobre la dinámica del C en la 
región chaqueña semiárida a lo largo de un gradiente de precipitación (600 a 800 mm). En 
esta tesis se aborda esta temática a distintas escalas espaciales y temporales, combinando 
diferentes aproximaciones metodológicas basadas en experimentos de campo (Capítulo 2) y 
sensores remotos a bordo de satélites (Capítulo 3), muestreos de campo y modelos de 
simulación puntuales (Capítulo 4), y estimaciones regionales mediante modelos de 
simulación espacialmente explícitos (Capítulo 5).  
 
En base al objetivo propuesto, esta tesis aborda las siguientes preguntas de investigación: 
 
1. ¿Cómo es la variación estacional de la eficiencia en el uso de la radiación (EUR) de 
pasturas de Gatton panic (Megathyrsus maximus) en sistemas silvopastoriles típicos del 
bosque Chaqueño? ¿Cuál es el efecto del componente leñoso (Guayacán, Caesalpinia 
paraguariensis) sobre la EUR? ¿Cómo es la variación bajo distintos regímenes de lluvia? 
¿Cuál es la importancia relativa de los cambios en la eficiencia en el uso de la radiación 
(EUR) y la radiación fotosintéticamente activa incidente (RFAi) en la definición de la 
productividad primaria neta aérea (PPNA) entre pastos ubicados debajo y fuera de las copas 
de los árboles de Guayacán (Caesalpinia paraguariensis)? 
 
2. ¿De qué manera impactan los cambios en el uso del suelo sobre dos aspectos claves de la 
dinámica del C: la ganancia de C total (aéreo y subterráneo) y su dinámica estacional? ¿Las 
coberturas con mayor componente leñoso poseen mayores ganancias de C que las coberturas 
herbáceas (cultivos y pasturas)? ¿Cómo es esa variación a lo largo del gradiente de 
precipitación (600 a 800 mm)? 
 
3. ¿De qué manera impactan los cambios en el uso del suelo sobre los flujos y reservorios de 
C del sistema? ¿A qué manejos agrícolas es más sensible el C orgánico del suelo? ¿Cuáles 
son las prácticas de manejo agrícola y forestal que maximizan la provisión de servicios 
ecosistémicos de regulación y provisión? ¿Qué prácticas de manejo permitirían aumentar la 
captación de C y disminuir las emisiones de C de los suelos? ¿Qué variable indicadora del 
nivel de intensificación en el uso del suelo explica en mayor medida la variación en el COS 
bajo los distintos usos del suelo? 
 
4. ¿Cuáles serían los posibles escenarios futuros de uso del suelo en la región bajo distintas 
tasas de deforestación y diferentes grados de cumplimiento de la ley de Ordenamiento 
Territorial de Bosques Nativos (OTBN)? ¿Dónde ocurrirían los principales cambios y 
asociados a qué factores? ¿De qué manera se incrementaría la emisión de C del sistema 
terrestre hacia la atmósfera en cada uno de los escenarios? ¿Cuánto sería el aporte a la emisión 
total de cada uno de los componentes del ciclo del C? 
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La tesis está organizada en seis capítulos. Los objetivos específicos por capítulo son:  
 
Capítulo 1. Realizar una introducción general al problema de la tesis, a partir de la 
descripción de los principales antecedentes, y plantear los objetivos específicos de la 
investigación (este Capítulo).  
 
Capítulo 2. Estimar, mediante un ensayo de campo, la eficiencia en el uso de la radiación 
(EUR) de las pasturas de Gatton panic (Megathyrsus maximus) en sistemas de producción en 
donde coexisten plantas herbáceas y leñosas (sistemas silvopastoriles). A su vez, determinar 
el efecto del componente leñoso (Guayacán, Caesalpinia paraguariensis) sobre la EUR.  
 
Capítulo 3. Estimar, mediante sensores remotos, qué efectos tienen los cambios en la 
cobertura y usos del suelo sobre la PPNA a escala mensual en un gradiente de precipitación. 
Al mismo tiempo, mediante relaciones obtenidas de la bibliografía, estimar los cambios en 
la PPNS y la PPN. En sistemas de producción en donde coexisten plantas herbáceas y leñosas 
(sistemas silvopastoriles), determinar el aporte de cada uno de los componentes a partir de la 
descomposición de la señal de un índice espectral.  
 
Capítulo 4. Evaluar, mediante el modelo de simulación biogeoquímico CENTURY, las 
alteraciones en el ciclo del C (principalmente sobre las ganancias de C o PPN y el COS) 
como consecuencia del cambio en el uso del suelo, de las prácticas de manejo agropecuarias 
y de la influencia de la variabilidad climática. Además, analizar la sensibilidad del COS a las 
variaciones en los principales factores de manejo. También, evaluar la correlación del COS 
con diferentes variables asociadas a la intensificación en el uso del suelo (Apropiación 
humana de la productividad primaria neta –AHPPN-, apertura del ciclo del N, flujos de 
energía (emergía)).   
 
Capítulo 5. Estimar a escala regional, mediante el modelo de simulación espacial InVEST, 
la reducción en la provisión de SE intermedios (C almacenado en la biomasa y en el suelo) 
para posibles escenarios futuros de uso del suelo que combinen diferentes grados de 
cumplimiento de la ley de Ordenamiento Territorial de Bosques Nativos (OTBN) y tasas de 
transformación o deforestación.  
 
Capítulo 6. Discutir y sintetizar las principales contribuciones de esta tesis, proponer algunas 
ideas y reflexiones transversales y relacionar los resultados obtenidos con el conocimiento 
existente. Plantear, a su vez, posibles usos de la información generada en esta tesis y futuras 
líneas de investigación que permitan profundizar el conocimiento en esta temática. 
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Capítulo 2 
 
El incremento en la eficiencia en el uso de la radiación de pasturas de Gatton panic 
(Megathyrsus maximus) no compensa la reducción de la radiación incidente debajo 
del estrato leñoso en sistemas silvopastoriles del Chaco semiárido
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Capítulo 2:  El incremento en la eficiencia en el uso de la radiación de pasturas de 
Gatton panic (Megathyrsus maximus) no compensa la reducción de la radiación 
incidente debajo del estrato leñoso en sistemas silvopastoriles del Chaco semiárido 
2.1. Introducción 
Conocer la eficiencia en el uso de la radiación (EUR) de los distintos usos del suelo, 
definida como la capacidad de conversión en biomasa de la radiación absorbida por la 
vegetación (RFAA) (Potter et al., 1993; Field et al., 1995), resulta fundamental para la 
estimación de la productividad primaria neta aérea (PPNA), según el modelo propuesto por 
Monteith (1972). La EUR puede ser estimada utilizando distintas aproximaciones 
metodológicas, entre las que se destaca el uso de índices espectrales, como el Índice de 
Reflectancia Fotoquímico (IRF) (Garbuslky et al., 2008), o a partir del despeje algebraico de 
esta variable de la ecuación del modelo. Para ello se torna necesario contar con estimaciones 
independientes de la productividad y la radiación absorbida (Oyarzabal et al., 2011), siendo 
la EUR el cociente entre la cantidad de material vegetal producido en un período de tiempo 
determinado (PPNA) (Sala & Austin, 2000) y la RFAA para el mismo período. Inicialmente, 
Monteith (1972) sugirió que la RFAA y la PPNA mantenían una relación lineal y que, en 
consecuencia, la EUR se podía considerar constante. Sin embargo, varios estudios 
encontraron que la EUR varía entre especies y comunidades de plantas (Sinclair & Muchow, 
1999; Ruimy et al., 1994; Field et al., 1995) y entre estaciones del año (Piñeiro et al., 2006; 
Oyarzabal et al., 2011). También puede variar debido a cambios en las condiciones 
ambientales, como la disponibilidad de agua, la temperatura, la disponibilidad de nutrientes 
o la radiación incidente (Potter et al., 1993; Healey et al., 1998; Nouvellon et al., 2000) y la 
ontogenia de la planta (Cordon et al., 2016). El agua es considerada el principal factor que 
controla la tasa de acumulación de biomasa, ya que suele tener un mayor impacto en la EUR 
que el N o la temperatura (Piñeiro et al., 2006; Cristiano et al., 2015).  
Ante la falta de conocimiento más detallado de la variación de la EUR, la misma 
puede obtenerse de estudios previos (Turner et al., 2003; Bradford et al., 2005; Piñeiro et al., 
2006; Grigera et al., 2007) y suponerse constante para un tipo de vegetación dado, debido a 
que es mucho menos variable que la RFAA (Ruimy et al., 1994; Grigera et al., 2007). En el 
caso particular de las pasturas de Gatton panic (Megathyrsus maximus), uno de los recursos 
forrajeros más difundidos en la región chaqueña (Chiossone et al., 2014), todos los trabajos 
de referencia han estimado la EUR realizando las mediciones (cortes de biomasa) sobre las 
mismas parcelas a lo largo del tiempo considerando, de esta forma, el rebrote de las mismas 
(Sophnadora, 1991; Healey et al., 1998; Alexandrino et al., 2005). Dado que las plantas 
defoliadas, en la medida que desarrollen mecanismos de respuesta compensatoria, pueden 
incrementar su tasa de crecimiento relativo (Belsky, 1986; Briske, 1996; Ferraro & 
Oesterheld, 2002), esto podría llevar a sobreestimaciones de la PPNA y, por ende, de la EUR 
(Cristiano et al., 2015). Debido a esto, se torna necesaria una estimación correcta de la EUR 
de las pasturas que permita estimar la PPNA de este recurso.  
En los sistemas silvopastoriles, la disponibilidad de radiación para los pastos ubicados 
debajo del estrato leñoso se reduce en comparación con los pastos situados a pleno sol. Los 
cambios dependen de la estructura del dosel arbóreo, del índice de área foliar (IAF), y de la 
densidad, distribución angular y parámetros ópticos de la hoja (Lappi & Stenberg, 1998; Lai 
et al., 2000). En respuesta a estas variaciones en la radiación, los pastos pueden desarrollar 
ajustes de carácter morfológico, fisiológico y bioquímico que pueden afectar la productividad 
a través de variaciones en la fracción de radiación fotosintéticamente activa interceptada 
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(fRFA) o en la EUR. Se han observado diferentes respuestas de aclimatación a la sombra, 
tales como reducciones en la densidad de tallos y aumentos en la relación de tallo:raíz, en el 
IAF, en el área foliar específica (AFE), en la concentración de N en las hojas y en la EUR 
(Belsky et al., 1989; Jackson et al., 1990; Sophanodora, 1991; Humphreys, 1994; Cruz, 
1997b; Durr & Ranjel, 2000; Lambers et al., 2008).  
Los beneficios del componente leñoso sobre la productividad de los pastos son 
controvertidos (Cruz, 1997b). Algunos estudios informaron una respuesta de crecimiento 
positiva bajo los árboles (Ludwig et al., 2008; Eldridge et al., 2011; Sitters et al., 2013), 
mientras que otros estudios mostraron lo contrario (Scholes & Archer, 1997; Ludwig et al., 
2004; Rivest et al., 2013). Por un lado, los árboles pueden facilitar la productividad de los 
pastos mediante una mejora de las condiciones biofísicas o biogeoquímicas para el 
crecimiento herbáceo (Dohn et al., 2013), mediante una reducción del estrés hídrico y de la 
disponibilidad de nutrientes (Ludwig et al., 2004), ya sea a través del aumento en la 
mineralización del nitrógeno (Wilson, 1996) o a través de la fijación biológica (Felker, 1981). 
De hecho, se ha planteado que el Guayacán (Caesalpinia paraguariensis), una de las especies 
leguminosas más frecuentes en el área de estudio, tiene la capacidad de nodular y ser capaz 
de fijar nitrógeno de manera biológica bajo ciertas condiciones (De Faria et al., 1989; 
Aronson & Toledo, 1992). Los árboles también pueden reducir la productividad de los pastos 
a través de la competencia por la luz (Ludwig et al., 2001). Sin embargo, en situaciones con 
alta disponibilidad de N en el suelo y sin limitaciones por agua, los pastos sombreados pueden 
compensar total o parcialmente la reducción de la radiación transmitida por la cobertura 
leñosa mediante un aumento de la EUR (Stirling et al., 1990; Cruz, 1997a). Por lo tanto, en 
sistemas silvopastoriles resulta crítico evaluar el efecto del estrato leñoso sobre la EUR de 
las pasturas. 
 
2.2. Objetivo, hipótesis y predicciones 
El objetivo general de este capítulo es determinar la variación estacional de la EUR 
de pasturas de Gatton panic (Megathyrsus maximus) en dos sitios con diferente precipitación 
media anual (600 y 800 mm), y analizar la influencia del estrato leñoso (Caesalpinia 
paraguariensis) en sistemas silvopastoriles. Se buscó evaluar una predicción específica de la 
siguiente hipótesis:  
Hipótesis: La reducción en la RFAA de los pastos de Gatton panic (Megathyrsus maximus) 
ubicados bajo la copa de los árboles de Guayacán (Caesalpinia paraguariensis) se compensa 
por incrementos en la EUR, dada la mayor concentración de N disponible debajo de estos 
árboles leguminosos.  
Predicción: La productividad de Gatton panic (Megathyrsus maximus) no diferirá 
significativamente entre los sitios localizados debajo de los árboles de Guayacán y aquellos 
ubicados a pleno sol.  
 
2.3. Materiales y métodos 
2.3.1. Área de estudio 
El área de estudio está ubicada en el Chaco semiárido de Argentina (Cabrera, 1976), 
que cubre un área de aproximadamente 25 Mha (Figura 2.2A), y específicamente en el 
departamento de Anta, ubicado en la provincia de Salta (Figura 2.2B). El clima subtropical 
24 
 
 
 
es cálido continental, con temperaturas promedio anuales que oscilan entre los 20º C y los 
25º C. La precipitación tiene un régimen monzónico y se concentra entre noviembre y abril. 
La precipitación presenta un gradiente espacial, con valores cercanos a 800 mm en el noroeste 
del departamento y 600 mm en el sureste (Fig. 2.2C). La región se caracteriza por una 
topografía plana, con una pendiente promedio inferior al 0,1%. Los suelos dominantes son: 
Udic Argiustoles, Udic Haplustoles y Entic Haplustoles (Vargas Gil y Vorano, 1985). 
Se utilizaron lotes silvopastoriles, los cuales estaban constituidos por una matriz 
homogénea de pastos de Gatton panic (Megathyrsus maximus) con árboles aislados de 
diferentes especies, siendo el Guayacán (Caesalpinia paraguariensis) una de las más 
frecuentes. El Gatton panic (Megathyrsus maximus) es un pasto C4 perenne de altura media 
(Humphreys, 1994), que comienza a crecer con 30-40 mm de lluvia mensual acumulada, y 
por encima de 150 °C.día-1. El período de crecimiento se extiende de 6 a 7 meses, incluyendo 
desde mediados-finales de la primavera hasta principios del otoño (Kunst et al., 2014). El 
Guayacán presenta una altura variable, entre 8 y 15 m, y es más abundante en la parte 
intermedia de su distribución climática (precipitación entre 500 y 700 mm). Una cualidad 
importante de esta especie es que posee un alto valor nutritivo para el ganado, dada la calidad 
de sus hojas, semillas y, sobre todo, de sus vainas (Aronson & Toledo, 1992). Combinado 
con el excepcionalmente largo período de caída de frutos (7-9 meses), esta especie de árbol 
resulta uno de los recursos forrajeros más importantes en comparación con las otras 80 
especies arbóreas indígenas (Aronson & Toledo, 1992). Se ha descubierto que algunas 
especies del género Caesalpinia nodulan (De Faria et al., 1989), y es probable que el 
Guayacán sea capaz de fijar nitrógeno de manera biológica bajo ciertas condiciones (Aronson 
& Toledo, 1992). 
 
Figura 2.1: El área de estudio se encuentra localizada en la región del Gran Chaco argentino (A), 
específicamente en la subregión del Chaco semiárido. El experimento fue montado en dos sitios ubicados dentro 
del Departamento de Anta, provincia de Salta (B y C). Los círculos naranja y verde indican la ubicación del 
ensayo en el sitio húmedo y seco del gradiente, respectivamente. 
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2.3.2. Diseño experimental y variables medidas 
Se seleccionaron seis lotes silvopastoriles en dos sitios con diferente precipitación 
media anual (600 vs 800 mm, tratamiento denominado Seco -S- y Húmedo -H-, 
respectivamente) (figura 2.1C). Los lotes de ambos sitios estaban pastoreados por vacas de 
la raza Brangus Colorado, y contenían una carga ganadera promedio de 0.71 EV/ha y de 0.39 
EV/ha en el sitio S y H, respectivamente. Todos los lotes estaban cubiertos por una matriz 
homogénea de Gatton panic y contaban con la presencia de árboles dispersos de guayacán, 
quebracho blanco (Aspidosperma quebracho-blanco), quebracho colorado santiagueño 
(Schinopsis lorentzii) y algarrobo negro (Prosopis nigra). La densidad promedio de árboles 
en los lotes era de 5.3 árboles/ha y de 12.3 árboles/ha en el sitio S y H, respectivamente. 
En cada lote pastoreado se colocaron 4 jaulas de hierro de 4 m2 y 1,5 m de altura para 
la protección del pastoreo de ganado, dos de ellas a pleno sol y las otras bajo la copa del lado 
sur de los árboles de Guayacán (tratamiento denominado no árbol: NA y árbol: A, 
respectivamente), totalizando 24 jaulas (figura 2.2). De la combinación de los dos niveles de 
cada factor (sitio y cercanía con respecto al árbol) resultaron un total de cuatro tratamientos. 
Entre 2013 y 2014 se realizaron, en cada lote, cinco mediciones sucesivas durante los seis 
meses que duró el periodo de crecimiento (septiembre-diciembre, primavera (Prim); enero, 
verano (Ver); febrero, verano tardío (VerT); y abril, otoño (Oto)).  Todas las mediciones se 
realizaron en un área de 1 m2, coincidente con el centro de cada jaula (figura 2.2). En cada 
lote individual se tomaron dos submuestras, resultando la medición en cada momento del 
período de crecimiento el promedio entre ambas. Se realizaron 192 cortes en total, 
contabilizando 24 al inicio y al final de la estación de crecimiento, y 48 en periodos 
intermedios. Luego de cada medición, las jaulas de cada lote fueron reubicadas para evitar la 
sobreestimación de la productividad de pasto (Oesterheld & McNaughton, 1991; Ferraro & 
Oesterheld, 2002). El crecimiento compensatorio de las plantas después de la defoliación 
aumenta exponencialmente con la intensidad de remoción de biomasa (Hilbert et al., 1981), 
por lo que podría ser mayor en pastos cortados al ras del suelo (dentro de la jaula) que fuera 
de la jaula (bajo pastoreo). Por lo tanto, mediciones realizadas en las mismas jaulas (sin 
reubicarlas entre periodos de medición) podría llevar a una sobreestimación de la PPNA y, 
por lo tanto, de la EUR. 
 
 
Figura 2.2: Ensayo de campo montado para la estimación de la eficiencia en el uso de la radiación (EUR) de 
las pasturas de Gatton Panic (Megathyrsus maximus). En las imágenes se muestra el proceso de medición de la 
fracción de radiación interceptada por la vegetación (fRFA) mediante una barra de PAR (A), y la ubicación de 
las jaulas a pleno sol (B) y debajo de la copa de los árboles (C). 
 
La fracción de la RFA interceptado por el dosel verde (fRFA) se midió usando un 
sensor cuántico lineal (© Cavadevices BAR-RAD 100), que mide el flujo de fotones entre 
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400 y 700 nm y hasta 3000 mmol m-2.s-1, sobre una superficie lineal de 1 m. La fRFA se 
estimó de la siguiente manera: 
 
fRFA = (RFAi-RFAt) / RFAi                                                                              (ecuación 1) 
 
Donde fRFA = fracción de RFA interceptada por el pasto; RFAi = RFA incidente 
medida mediante la ubicación del sensor cuántico lineal justo por encima del dosel en cada 
jaula (W.m-2); RFAt = RFA transmitida medida mediante la ubicación del sensor lineal 
cuántico justo debajo del dosel en cada jaula (W.m-2). Se realizaron tres mediciones 
perpendiculares de la RFAi y la RFAt en cada jaula, y luego se promediaron para el cálculo 
de la fRFA. Las mediciones se realizaron entre las 10 am y las 2 pm. 
Los datos de radiación incidente para el período 2013-2014 se obtuvieron de una base 
de datos pública perteneciente al Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), 
considerándose la RFAi como el 48% del total (McCree, 1972; Blackburn & Proctor, 1983). 
Se utilizó el software ShadeMotion 3.0 (Quesada et al., s/d) para simular la radiación solar 
interceptada diariamente por los árboles y la radiación solar incidente bajo la copa de cada 
árbol. A partir del mismo se corrigieron los valores puntuales de radiación incidente debajo 
de los árboles que se midieron utilizando el sensor cuántico lineal en función de la proporción 
de sombreo diurno. El software requiere información del momento del año (día juliano 
anual), el ancho y la altura de la copa del árbol, y la distancia media entre cada jaula y el 
árbol. Esta información fue recolectada mediante el uso de una cinta métrica y una vara 
graduada. Dada la baja densidad de árboles en cada lote, solo se consideró el efecto de un 
árbol individual.  
La radiación fotosintéticamente activa absorbida (RFAA) se calculó como el producto 
entre la RFAi y la fRFA media corregida por la proporción de hojas secas cosechada. La 
fRFA media resultó del promedio entre mediciones al principio y al final de cada período de 
crecimiento. La RFAA se estimó de la siguiente manera:  
 
RFAA = Σ RFAi * fRFA                                                                                      (ecuación 2) 
 
Donde RFAA = RFAA acumulada; RFAi = RFA incidente y fRFA = fracción de RFA 
interceptada promedio por la pastura en cada período de crecimiento. 
La productividad primaria neta aérea (PPNA) se estimó como la diferencia en la 
biomasa vegetal aérea (BVA) entre períodos de sucesivos de crecimiento que se cosecharon 
en el centro de cada jaula al ras del suelo utilizando tijeras de mano. En las mismas fechas, 
la BVA fue cosechada en un lugar cercano con características similares a las de la jaula para 
determinar la BVA inicial del siguiente período de crecimiento. Se determinó el peso de la 
BVA cosechada y se extrajo una muestra entre 100 y 200 g. Las muestras se conservaron en 
frio para restringir las pérdidas de C por respiración, y se transportaron al laboratorio donde 
se secaron en un horno a 70º C durante 72 horas hasta la estabilización de su peso. Las 
fracciones de hojas secas y verdes se separaron a mano y se pesaron. Se calculó la fracción 
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verde/seco y se corrigieron las mediciones de la fRFA verde a través de la proporción de 
hojas secas detectadas en las submuestras.  
La eficiencia del uso de la radiación (EUR) se calculó de dos maneras diferentes. Por 
un lado, se estimó como el cociente entre la PPNA y la RFAA para cada período de 
crecimiento, lo que permitió estimar su variabilidad estacional. Por otra parte, se estimó como 
la pendiente de la relación lineal entre la PPNA acumulada y la RFAA acumulada (Bélanger 
et al., 1992) para cada tratamiento (combinación de la cercanía con el árbol y el sitio). Si bien 
esta es la forma más apropiada de estimar la EUR en situaciones en donde no hay factores 
que limiten el crecimiento (Akmal & Janssens, 2004; Awal et al., 2006), la comparación 
pareada entre las diferentes secciones de las regresiones ajustadas para cada tratamiento 
permitió determinar la importancia relativa de la RFAA y la EUR en la PPNA acumulada 
(Bélanger et al., 1992) (figura 2.3). La diferencia indicada por (1) representa el aumento de 
la biomasa debido al aumento de la RFAA (3). La diferencia en la PPNA indicada por (2), 
representa el cambio en la PPNA debido a un aumento en la EUR (diferencias en pendiente). 
La importancia relativa de la RFAA para explicar los cambios en la PPNA se calculó como 
la relación entre la sección 1 y la suma de las secciones 1 y 2, mientras que la importancia 
relativa de la EUR se calculó como la relación entre la sección 2 y la suma de las secciones 
1 y 2. Dado que las ordenadas al origen de las todas regresiones fueron forzada a cero 
(Bélanger et al., 1992; Bélanger & Richards, 1997), la importancia relativa de la EUR 
aumentó a medida que las pendientes se volvieron más diferentes (figura 2.3).  
 
 
Figura 2.3: Productividad primaria neta aérea (PPNA) acumulada de Gatton panic (Megathyrsus maximus) en 
función de la radiación fotosintéticamente activa absorbida (RFAA) acumulada. A modo de ejemplo, se indican 
dos situaciones hipotéticas de pastos creciendo a pleno sol (hexágonos) y bajo la copa de los árboles 
(cuadrados). (1) Representa el aumento de biomasa aérea debido al incremento en la RFAA (3); (2) representa 
el cambio en la PPNA debido al aumento de la eficiencia del uso de la radiación (EUR). La importancia relativa 
de la RFAA se calculó como la relación entre la sección 1 y la suma de las secciones 1 y 2, mientras que la 
importancia relativa de la EUR se calculó como la relación entre la sección 2 y la suma de las secciones 1 y 2. 
[Adaptado de Bélangeret al. (1992).] 
 
También se evaluó la calidad del forraje en función del N foliar (%) y la fibra detergente 
ácida (FDA) de cada muestra, mediante el método Kjeldahl y el método VanSoest 
(Castañares, 2002), respectivamente (Anexo II).  
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2.3.3. Análisis estadístico 
El diseño estadístico utilizado consistió en parcelas divididas con medidas repetidas en 
el tiempo. Todas las variables medidas fueron analizadas utilizando el paquete INFOSTAT 
(INFOSTAT, 2008). Se aplicaron modelos lineales mixtos utilizando la precipitación y la 
cercanía con respecto al árbol como efectos fijos. Se ajustaron diferentes modelos evaluando 
las interacciones entre ambos factores y el período de crecimiento (tiempo). También se 
evaluó la presencia de heteroscedasticidad en los tratamientos. En total, se ajustaron 53 
modelos para cada variable medida y se seleccionó el mejor de ellos a partir del AIC más 
bajo (Anexo I). Cada lote fue considerado como una repetición de un tratamiento (n=3 para 
los 4 tiempos de muestreo). Se asumió significación estadística con un valor de p<0,05. 
 
2.4. Resultados  
La productividad primaria neta aérea (PPNA) de Gatton panic (Megathyrsus 
maximus) acumulada para todo el periodo varió entre 4300 y 11700 Kg MS.ha-1, 
concentrándose durante el verano (Ver) y el verano tardío (VerT) el 70% de la productividad 
(figura 2.4A). Se observó una interacción significativa entre la cobertura arbórea y el período 
de crecimiento (p<0,001), aunque no hubo diferencias significativas entre los sitios seco (S) 
y húmedo (H) (p=0,1056) (cuadros 2.1 y 2.2). Los valores más elevados se registraron en la 
condición a pleno sol (11714 Kg MS.ha-1 en H y 11413 Kg MS.ha-1 en S, respectivamente), 
mientras que debajo de la copa de los árboles de Guayacán (Caesalpinia paraguariensis) se 
observó una reducción de la PPNA total entre el 46 y 63% (6211 Kg MS.ha-1 y 4315 Kg 
MS.ha-1 en H y S, respectivamente) (figura 2.4A), siendo estas diferencias mayores durante 
el verano (Ver) y el verano tardío (VerT) (figura 2.4A). Mientras que en primavera (Prim) y 
en otoño (Oto) la diferencia fue cercana al 39%, en los meses de verano la misma rondó el 
59% (figura 2.4A). La menor PPNA debajo los árboles estuvo explicada por una reducción 
en la radiación fotosintéticamente activa absorbida (RFAA), que fue incluso superior a la 
reducción observada en la PPNA (51% en H y 62% en S) (figura 2.4D). Se observó un efecto 
significativo de los árboles sobre la fracción de radiación fotosintéticamente activa 
interceptada por los pastos (fRFA) (p=0.01), la cual cambió significativamente durante el 
período de crecimiento en ambos sitios (p=0.03) (cuadros 2.1 y 2.2). Sin embargo, la fRFA 
promedio fue sólo 2 y 12% superior debajo de los árboles en los sitios S y H, respectivamente 
(figura 2.4B). Por el contrario, se registró una reducción entre el 56 y 63% en la radiación 
fotosintéticamente activa incidente (RFAi) debajo de los árboles en los sitios H y S, 
respectivamente (figura 2.4C), con una interacción significativa con el período de 
crecimiento y el sitio (p=0,034) (cuadros 2.1 y 2.2). Las copas de los árboles interceptaron, 
en promedio, alrededor del 60% de la RFAi en ambos sitios (figura 2.4E). Se observó un 
efecto significativo del período de crecimiento (p<0,01) pero no del sitio (cuadros 2.1 y 2.2), 
aunque la variación en el tiempo de la interceptación de radiación por los árboles fue muy 
pequeña, siendo de 14 y 17% en los sitios H y S, respectivamente (figura 2.4E). 
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Cuadro 2.1: Valores p de las pruebas estadísticas de los factores (ca: cobertura arbórea, sit: sitio, pcre: periodo 
de crecimiento) y sus interacciones dobles y triple para cada una de las variables medidas (productividad 
primeria neta aérea (PPNA), fracción de radiación fotosintéticamente activa interceptada (fRFA), radiación 
fotosintéticamente activa incidente (RFAi), proporción de la radiación interceptada por los árboles (RIar), 
radiación fotosintéticamente activa absorbida (RFAA), eficiencia el uso de la radiación (EUR)). El R2 indica la 
proporción de la variabilidad que fue explicada por el modelo ajustado. 
  ca sit pcre ca:sit ca:pcre sit:pcre ca:sit:pcre R2 
PPNA <0.0001 0.1056 <0.0001 0.2936 0.0004 0.0710 0.9848 0.74 
fRFA 0.0140 0.0676 <0.0001 0.4677 0.8400 0.0331 0.8262 0.88 
RFAi <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.0344 0.97 
RIAr - 0.1336 0.0074 - - 0.3988 - 0.35 
RFAA <0.0001 0.0003 <0.0001 0.5172 0.2134 <0.0001 0.0307 0.84 
EUR 0.7992 0.0046 0.0035 0.2393 0.0326 0.0016 0.4218 0.47 
 
 
Figura 2.4: (A) Productividad primaria neta aérea (PPNA), (B) Fracción de radiación fotosintéticamente activa 
interceptada por la vegetación (fRFA), (C) Radiación fotosintéticamente activa incidente (RFAi), (D) Radiación 
fotosintéticamente activa absorbida (RFAA), (E) radiación interceptada por el árbol, y (F) Eficiencia de uso de 
la radiación (EUR) de pasturas de Gatton panic (Megathyrsus maximus). Las variables fueron medidas en 
primavera (Prim), verano (Ver), verano tardío (VerT) y otoño (Oto) en dos sitios: húmedo (H) y seco (S). Todas 
las variables medidas mostraron un claro patrón estacional, aunque la radiación interceptada por los árboles 
mostró la menor variabilidad a lo largo del periodo de crecimiento. Los puntos negros y los triángulos 
corresponden al tratamiento sin árbol (NA) y los puntos blancos y los triángulos corresponden al tratamiento 
con árboles de Guayacán (Caesalpinia paraguariensis) (A). Los puntos corresponden al sitio húmedo (H) y 
triángulos al sitio seco (S). 
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Cuadro 2.2: Prueba de comparaciones múltiples para los tratamientos que resultaron significativos (cuadro 2.1) 
para cada una de las variables medidas (productividad primaria neta aérea (PPNA), fracción de radiación 
fotosintéticamente activa interceptada (fRFA), radiación fotosintéticamente activa incidente (RFAi), 
proporción de la radiación interceptada por los árboles (RIar), radiación fotosintéticamente activa absorbida 
(RFAA), eficiencia el uso de la radiación (EUR)). Se indica el valor medio de cada uno de los tratamientos, 
indicando con una letra común diferencias no significativas (p>0.05).  
Variable Factor/es  Tratamiento Media   
Productividad 
Primaria Neta Aérea 
(PPNA) 
Cobertura arbórea : Periodo de 
crecimiento  
Ver:NA 423.32 A 
VerT:NA 420.62 A 
Oto:NA 231.29 AB 
Ver:A 188.18 BC 
VerT:A 169.41 BC 
Oto:A 111.46 CD 
Prim:NA 81.15 DE 
Prim:A 57.29 E 
Radiación 
fotosintéticamente 
activa absorbida 
(RFAA) 
Cobertura arbórea : Periodo de 
crecimiento : Sitio 
VerT:NA:S 293.6 A 
Ver:NA:S 271.92 AB 
Oto:NA:H 260.72 AB 
VerT:NA:H 244.09 AB 
Ver:NA:H 196.47 ABC 
Oto:NA:S 195 BC 
Prim:NA:H 132.21 CD 
VerT:A:S 131.96 CD 
VerT:A:H 127.35 CD 
Prim:NA:S 121.02 CD 
Oto:A:H 108.4 CD 
Ver:A:H 100.37 CD 
Ver:A:S 100.22 CD 
Oto:A:S 78.2 DE 
Prim:A:H 69.06 DE 
Prim:A:S 37.34 E 
Fracción de 
radiación 
fotosintéticamente 
activa interceptada 
(fRFA) 
Cobertura arbórea 
A 0.59 A 
NA 0.54 B   
Periodo de crecimiento : Sitio 
Oto:H 0.82 A 
VerT:S 0.74 AB 
VerT:H 0.72 BC 
Oto:S 0.69 BC 
Ver:S 0.59 CD 
Ver:H 0.5 D   
Prim:H 0.24 E 
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Prim:S 0.22 E 
Radiación 
fotosintéticamente 
activa incidente 
(RFAi) 
Cobertura arbórea : Periodo de 
crecimiento : Sitio 
Prim:NA:H      588.35 A 
Prim:NA:S      568.79 B 
Ver:NA:S      432.85 C   
Ver:NA:H      426.03 C 
VerT:NA:S      408.71 D 
VerT:NA:H      368.4 E 
Oto:NA:H      328.92 E 
Oto:NA:S      298.49 E 
Prim:A:H      277.61 EF 
Ver:A:H      181.87 F 
Ver:A:S      172.96 F 
VerT:A:S      172.8 F 
Prim:A:S      172.24 F 
VerT:A:H      165.64 F 
Oto:A:H      126.49 G 
Oto:A:S      109.3 H 
Radiación 
interceptada por los 
árboles (RIar) 
Periodo de crecimiento    
Oto 0.62 A 
Prim 0.61 AB 
Ver 0.59 AB 
VerT 0.56 B 
Eficiencia en el uso 
de la radiación 
(EUR) 
Cobertura arbórea : Periodo de 
crecimiento 
Ver:A 2.08 A 
Ver:NA 1.81 AB 
VerT:NA 1.62 AB 
VerT:A 1.32 AB 
Prim:A 1.28 ABC 
Oto:A 1.24 ABC 
Oto:NA 1.05 BC 
Prim:NA 0.69 C 
Periodo de crecimiento : Sitio  
Ver:H 2.25 A 
VerT:H 1.81 A 
Ver:S 1.64 AB 
Prim:S 1.23 B 
Oto:S 1.22 B 
VerT:S 1.13 B 
Oto:H 1.06 B 
Prim:H 0.74 B 
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La eficiencia de uso de la radiación (EUR), calculada como el cociente entre la PPNA 
y la RFAA, siguió el orden decreciente HA> HNA> SNA>SA en la mayoría de los períodos 
de crecimiento estudiados (figura 2.4F y cuadro 2.3). Se observó una marcada variación 
estacional, con valores más elevados durante el verano (Ver) y el verano tardío (VerT), y más 
bajos durante la primavera (Prim) y el otoño (Oto) (figura 2.4F), mostrando un rango entre 
0,59 y 2,53 g MS.MJ-1 (cuadro 2.3). La cobertura arbórea aumentó la EUR en el sitio H, 
mientras que se observó lo contrario en el sitio S (figura 2.4F y cuadro 2.3). Se registró una 
interacción significativa entre el sitio y el período de crecimiento (p<0,01) y entre la 
cobertura arbórea y el período de crecimiento (p=0,032) (cuadros 2.1 y 2.2).  
 
Cuadro 2.3:  Eficiencia en el uso de la radiación (EUR) promedio para los distintos momentos del periodo de 
crecimiento (primavera (Prim), verano (Ver), verano tardío (VerT), y otoño (Oto)) y los diferentes tratamientos 
(HA, HNA, SA y SNA). Las letras H y S indican el sitio (húmedo y seco, respectivamente), mientras que las 
letras A y NA indican la cobertura arbórea (debajo del árbol y a pleno sol, respectivamente). 
  HA HNA SA SNA 
Prim 0.887 0.588 1.667 0.793 
Ver 2.533 1.964 1.626 1.647 
VerT 1.758 1.870 0.875 1.376 
Oto 1.280 0.839 1.191 1.258 
 
El análisis de regresión lineal comparativo entre tratamientos (figura 2.3) mostró que 
las diferencias en la RFAA acumulada entre los pastos ubicados debajo de la copa de los 
árboles y a pleno sol fueron relativamente altos en comparación con las diferencias 
observadas en la EUR (figura 2.5A y B). La importancia relativa de la RFAA en el 
crecimiento de la pastura fue del 92 y 97% en los sitios H y S, respectivamente, mientras que 
la EUR representó sólo el 8 y el 3% restante. Sin embargo, las diferencias en la PPNA entre 
los sitios H y S debajo de los árboles se explicaron en una mayor proporción por la 
variabilidad en la EUR (53%) que en la RFAA (47%) (Figura 2.5C). A pleno sol, estas 
diferencias se explicaron principalmente por las diferencias en la RFAA (86%) (figura 2.5D), 
aunque la diferencia absoluta observada en la PPNA fue relativamente pequeña. La EUR 
promedio a lo largo del período de crecimiento, definida como la pendiente de cada regresión, 
mostró valores similares para todos los tratamientos, siendo 1.57, 1.43, 1.34 y 1.28 g MS MJ-
1 para HA, HNA, SNA y SA respectivamente (p<0,001). Los valores variaron muy levemente 
con respecto al promedio de la EUR calculada a partir del cociente entre la PPNA y la RFAA, 
y se mantuvo el mismo orden decreciente.  
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Figura 2.5: Relación entre la radiación fotosintéticamente activa absorbida (RFAA) acumulada y la 
productividad primaria neta aérea (PPNA) acumulada, siendo la pendiente de cada regresión la eficiencia en el 
uso de la radiación (EUR)  promedio (n=4 para cada tratamiento). Cada punto de la regresión corresponde al 
promedio de tres mediciones. En todas las regresiones la ordenada al origen fue forzada a cero. Los puntos 
negros y los triángulos corresponden al tratamiento sin cobertura arbórea (NA), mientras que los triángulos 
corresponden al tratamiento con árboles de Guayacán (Caesalpinia paraguariensis) (A). Los puntos 
corresponden al sitio húmedo (H) y los triángulos al sitio seco (S). Todas las regresiones fueron significativas 
(p<0,001). 
 
2.5. Discusión 
Como se esperaba, la eficiencia en el uso de la radiación (EUR) de Gatton panic 
(Megathyrsus maximus) fue mayor bajo los árboles de Guayacán en el sitio húmedo, pero se 
observó lo contrario en el sitio seco. Sin embargo, en contraposición a lo hipotetizado, el 
incremento en la EUR no pudo compensar la fuerte reducción en la radiación 
fotosintéticamente activa (RFAA) observándose, de esta manera, una importante 
disminución de la productividad primaria neta aérea (PPNA). Esta reducción fue más 
importante en el sitio seco que en el húmedo, aunque no se registró una diferencia 
significativa entre ambos sitios a pleno sol, lo cual puede explicarse por el hecho que 
recibieron una cantidad de lluvia similar durante el periodo de crecimiento estudiado, siendo 
627 mm y 622 mm en los sitios H y S, respectivamente. Los resultados fueron consistentes 
con los incrementos observados en la EUR en respuesta a una disminución en la radiación 
incidente, y con la reducción de la productividad del Gatton panic en condiciones de sombra 
(Sophanodora, 1991).  
Los mecanismos que permiten explicar la variación observada en la EUR resultan del 
equilibrio entre los factores que influyen a nivel foliar, y de cómo esas respuestas son 
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integradas a nivel de canopeo. Dicha integración depende de la densidad de hojas, de la 
cantidad de material verde y senescente, de la relación tallo:raíz y del nivel de pastoreo. Las 
reducciones en la RFA producen una disminución en el punto de compensación lumínico, 
una ganancia de C positiva a baja irradiancia (Lambers et al., 2008), y una menor respiración 
en las hojas de Megathyrsus maximus al 30% de luz solar (Dias y Filho, 2002). Una reducción 
de la temperatura del suelo y un mejor régimen de humedad bajo las copas de los árboles 
pueden, como consecuencia, incrementar las tasas de mineralización y mejorar la 
disponibilidad de N en el suelo (Wilson, 1996; Hernández et al., 2007), tal como refleja el 
contenido de N foliar (Anexo II). Esto también podría resultar en una mayor EUR a través 
de su efecto sobre el contenido de Rubisco, aumentando la velocidad de la fase bioquímica 
del proceso fotosintético (Terashima & Evans, 1988; Sinclair & Weiss, 2011). La 
disponibilidad de agua también puede afectar el rendimiento cuántico a nivel foliar (Subbarao 
et al., 2005). Una mejor condición hídrica resultaría en una mayor conductancia estomática 
y, como consecuencia, una mayor tasa de difusión de CO2. En un experimento llevado a cabo 
en la Estación Forestal Villa Dolores de INTA, con pastos nativos C4, bajo condiciones 
controladas de luz y agua de suelo, se observó que los tratamientos sometidos a mayor estrés 
hídrico durante la temporada de crecimiento, acumularon mayor biomasa bajo los 
tratamientos intermedios de sombra, que en el tratamiento de plena luz (Carranza & Ledesma, 
2005).  
La menor EUR bajo los árboles en el sitio S que a pleno sol podría deberse a 
diferencias en el pastoreo observadas entre ambos sitios (S y H) en lugar de a condiciones 
climáticas, dado que no se observaron diferencias sustanciales en la precipitación de ambos 
sitios durante período de estudio. Dado que la PPNA de los pastos de Gatton panic ubicados 
a pleno sol (NA) no difirió entre ambos sitios, los cambios en el crecimiento de los pastos 
mediados por la carga animal y la densidad de árboles podrían explicar las diferencias 
observadas. En el sitio más seco, la carga animal de los lotes analizados fue más alta, y 
probablemente las diferencias en el impacto del pastoreo con respecto al sitio húmedo 
aumenten bajo el árbol, dada la tendencia del ganado a concentrarse bajo áreas sombreadas 
(Widowski, 2001; Tucker et al., 2008). Bajo condiciones de sombra, el N tiende a ser 
asignado a las hojas verdes en lugar de a los órganos de reserva, reduciendo el rebrote después 
del pastoreo y, por ende, la productividad (Cruz, 1997a), lo cual coincide con el contenido 
de N foliar bajo esas condiciones (Anexo II). A su vez, la reducción excesiva de los 
carbohidratos radicales de reserva bajo altas tasas de pastoreo explicaría el menor rebrote 
bajo condiciones de sombra (Eriksen & Whitney, 1981).  
Los árboles no solo reducen la RFAi, sino que también modifican la calidad de la luz, 
lo que puede inducir a ajustes anatómicos y morfológicos en los pastos (Givnish, 1988; 
Lambers et al., 2008) que resulten en cambios de la fRFA. La sombra puede promover un 
canopeo abierto con matas más pequeñas, debido a una reducción de la cobertura basal 
(Mordelet & Menaut, 1995). Además, algunas especies de pasto tienden a alargar sus tallos 
bajo la sombra, disminuyendo la densidad de pasto (Stur, 1991). Sin embargo, también se 
pueden observar algunos efectos compensatorios, como un menor número de tallos con una 
mayor área foliar (Gómez et al., 2013). En general, cuando la irradiancia es baja, se observa 
en los pastos un aumento en el IAF, un incremento en la relación tallo:raíz (trasladando una 
proporción menor de los asimilados a las raíces), y una disminución en el peso específico de 
la hoja (Sophanodora, 1991; Durr & Ranjel, 2000; Peri et al., 2007), resultando en un menor 
porcentaje de materia seca (Eriksen & Whitney, 1981). Esta aclimatación morfológica al 
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sombreado puede explicar, por un lado, la reducción de la productividad y, por el otro lado, 
el pequeño aumento de la fRFA observados bajo los árboles. 
Dado que la presencia de árboles modifica la cantidad de radiación incidente que llega 
a la pastura situada debajo, el efecto neto sobre la producción forrajera dependerá del grado 
de sombreamiento y del nivel de tolerancia que presente a la variación combinada de 
radiación y otros factores ambientales (Carranza & Ledesma, 2009). El Gatton panic es 
considerada una especie de tolerancia intermedia a la sombra (Wong, 1991), y trabajos 
previos indicaron que el sombreo no afectaba su productividad (Shelton et al., 1987; Stur, 
1991). De hecho, un estudio realizado con la variedad Green panic en la provincia de 
Santiago del Estero, Argentina, mostró que la productividad forrajera en una silvopastura fue 
bastante similar al observado bajo plena luz solar (Kunst et al., 2014). Otros autores han 
incluso observado un aumento en la producción de pastos bajo árboles de acacia (Belsky et 
al., 1989; Weltzin & Coughnour, 1990). Sin embargo, las especies arbóreas utilizadas en 
estos trabajos presentan una copa clara (dosel poco denso) e interceptan entre el 20 y 30% de 
la radiación. Los resultados obtenidos en este ensayo indican que la PPNA de Gatton panic 
debajo del estrato leñoso se reduce, en promedio, un 54% respecto a situaciones sin árboles, 
siendo de 46% en el sitio más húmedo (H) y 63% en el sitio más seco (S). Los mismos 
concuerdan con lo observado por Chiossone et al. (2014) en el centro oeste de la provincia 
del Chaco, quien registró una reducción entorno al 65% respecto a la obtenida a cielo abierto. 
En este caso, el estudio se llevó a cabo en lotes silvopastoriles donde predominaban 
algarrobos (Prosopis alba), quebrachos blancos (Aspidosperma Quebracho-blanco), y 
quebrachos colorados (Schinopsis lorentzii), los cuales interceptan entre el 40 y el 75% de la 
radiación incidente (Despósito, comunicación personal). Por lo tanto, la productividad de 
Gatton panic no se vería afectada a bajos niveles de sombreo, pero situaciones de intermedia 
o alta intercepción de radiación por parte de los árboles lleva a una abrupta reducción.  
 
2.6. Conclusiones 
La EUR de las pasturas de Gatton Panic presentó una alta variabilidad durante el 
periodo de crecimiento, independientemente de las condiciones del sitio y de la presencia del 
estrato leñoso. El uso de una EUR variable para la estimación de la PPNA a partir de datos 
obtenidos por teledetección utilizando el modelo de Monteith (Grigera et al., 2007; 
Oesterheld et al., 2014) podría capturar cambios en la productividad no asociados a 
modificaciones en el área foliar. De hecho, modelos regionales en la Región Pampeana 
mostraron mejores estimaciones de la PPNA utilizando una EUR variable según condiciones 
hídricas y nutricionales, en comparación con aquellos que consideraban una EUR fija 
(Cristiano, 2010). De esta manera, se podría obtener una mejora en las estimaciones de la 
productividad de Gatton panic, mejorando la caracterización de la variación espacial y 
temporal de la producción de forraje (Stuth et al., 1993; Golluscio et al., 1998).  
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Capítulo 3:  Productividad primaria neta (PPN) de las principales coberturas y usos del 
suelo del Chaco Semiárido 
3.1. Introducción 
La ganancia de C o productividad primaria neta (PPN) se define como la tasa a la cual 
se acumula biomasa por unidad de área y de tiempo (Oesterheld et al., 2010), y es considerada 
una variable integradora del funcionamiento de los ecosistemas (McNaughton et al., 1989), 
es decir, de los procesos biofísicos que involucran el intercambio de materia y energía entre 
el ecosistema y su entorno (Virginia & Wall, 2001). Los distintos aspectos estructurales y 
funcionales de los sistemas brindan a la sociedad beneficios directos, como los alimentos, e 
indirectos, como el secuestro de carbono, comúnmente denominados servicios ecosistémicos 
(SE) (Costanza et al., 1998). Fisher et al. (2009) consideran a la PPN y su variación 
estacional, atributos funcionales de los ecosistemas, como SE intermedios que determinan el 
nivel de provisión de SE finales. Así, la PPN anual puede considerarse un determinante clave 
para la producción de commodities, la captura de C, la protección del suelo, la purificación 
de agua, y la provisión de hábitat y refugio, entre otros (Viglizzo et al., 2011). La 
estacionalidad de esas ganancias, por su parte, tiene efectos directos sobre el aumento en la 
retención de N (Vitousek & Reiners, 1975), la reducción de las pérdidas de suelo y la 
escorrentía, y una mayor estabilidad en la disponibilidad de biomasa verde para los 
consumidores primarios (Viglizzo et al., 2011).  
En sistemas dominados por herbáceas los métodos tradicionales de estimación de la 
productividad primaria neta aérea (PPNA) se basan en cortes de biomasa (Sala & Austin, 
2000). En sistemas con un componente leñoso importante la estimación suele realizarse a 
través de la recolección de las hojas, ramas y frutos caídos (Prause et al., 2003; Korte, 2004). 
Estos métodos resultan costosos en términos de tiempo y esfuerzo y, al tratarse de mediciones 
puntuales, las extrapolaciones a escala regional presentan serias dificultades (Baeza et al., 
2011). La información espectral provista por sensores remotos a bordo de satélites permite 
sortear estas dificultades y estimar la PPNA a bajo costo, con una cobertura total del territorio 
y para períodos relativamente extensos, evitando la aplicación de protocolos de inter y 
extrapolación de observaciones puntuales (Paruelo, 2008).  
La estimación de la PPN a partir de datos espectrales se basa en el uso de índices de 
vegetación (IV), entre los que se destaca el Índice de Vegetación Normalizado (IVN) y el 
Índice de Vegetación Mejorado (IVM), que captan el desempeño fotosintético de la 
vegetación. El Índice de Vegetación Normalizado se calcula como: IVN = (Rir-Rr) / 
(Rir+Rir), donde Rir y Rr son las reflectancias (proporción de la radiación incidente que es 
reflejada) de la superficie en la longitud del infrarrojo cercano y el rojo del espectro 
electromagnético, respectivamente. La clorofila y otros pigmentos de la vegetación verde 
absorben intensamente la radiación en la longitud de onda del rojo, utilizándola para la 
fotosíntesis, mientras que la estructura foliar hace que se refleje la mayor parte de la radiación 
en la zona del infrarrojo cercano (Paruelo 2008). Esto determina que la vegetación 
fotosintetizante tenga valores altos de IVN y el suelo desnudo bajos. Las evidencias 
empíricas y modelos teóricos de transferencia de la radiación muestran que estos índices son 
estimadores de la fracción de radiación fotosintéticamente activa que es absorbida por los 
tejidos verdes (fRFA) (Sellers et al., 1992; Gower et al., 1999; Pettorelli et al., 2005; Piñeiro 
et al., 2006; Grigera et al., 2007; Paruelo, 2008; Facio, 2014). Algunos autores han propuesto 
una relación lineal entre los IV y la fRFA (Goward & Huemmrich 1992; Ruimy et al., 1994; 
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Moreau et al., 2003), mientras que hay quienes obtuvieron mejores resultados mediante 
aproximaciones no lineales (Potter et al., 1993; Sellers et al., 1994; Piñeiro et al., 2006).  
Debido a la relación estrecha y positiva entre los índices de vegetación (IV) y la 
fracción de radiación fotosintéticamente activa que es absorbida por los tejidos verdes 
(fRFA), y por ende, con la PPNA (Gower et al., 1999; Running et al., 2000; Paruelo et al., 
2004; Piñeiro et al., 2006), el uso de las curvas estacionales de diferentes IV han sido 
ampliamente utilizados para evaluar el impacto de los cambios en el uso del suelo sobre la 
dinámica de las ganancias de C (Paruelo et al., 2001; Guerschman et al., 2003; Roldán et al., 
2010). De hecho, en el Chaco semiárido se destacan varios trabajos que utilizan como proxy 
de las ganancias de C distintos índices espectrales de vegetación (Huykman, 2011; Moreno, 
2012; Volante et al., 2012; Baldi et al., 2013; Staiano, 2016). Sin embargo, estos trabajos 
solo evalúan los efectos de los cambios en el uso del suelo sobre la productividad aérea, sin 
considerar los cambios sobre la porción subterránea (PPNS), que suele variar entre tipos 
fisonómicos de vegetación. Así, los árboles tienden a destinar una fracción menor de la 
productividad primaria a estructuras subterráneas que los pastos. La relación entre la biomasa 
aérea y la subterránea en bosques semiáridos es cercana a 3:1, mientras que en pasturas 
tropicales la relación suele ser inferior a 1:2 (Cairns et al., 1997; Jackson et al., 1996; Jobbágy 
& Jackson 2000; Mokany et al., 2006). Los cultivos, por el contrario, destinan una fracción 
relativamente pequeña de carbono a tejidos subterráneos, siendo la relación entre la biomasa 
aérea y la subterránea, en promedio, superior a 7:1 (Miralles et al., 1997; Cárcova, 1998). 
El modelo de eficiencia en el uso de la radiación (Monteith, 1972) constituye una 
aproximación conceptualmente sólida que permite estimar la PPNA a partir de datos 
provistos por sensores remotos a bordo de satélites de manera relativamente sencilla y 
confiable para muchos ecosistemas (Paruelo & Vallejos, 2013). Dicho modelo establece que 
la PPNA de una cubierta vegetal está determinada por la radiación fotosintéticamente activa 
incidente (RFAi), por la fracción de esa radiación que es interceptada por los tejidos verdes 
(fRFA), y por la eficiencia de uso de la radiación (EUR). El modelo ha sido originalmente 
desarrollado para cultivos, aunque se ha utilizado ampliamente para estimar la productividad 
de pastizales (por ej. Paruelo et al., 1997; Seaquist et al., 2003; Piñeiro et al., 2006; Grigera 
et al., 2007), y también de bosques y forestaciones (por ej. Goetz & Prince, 1996; 
Veroustraete, 1996; Battaglia & Sands, 1997; Olofsson et al., 2007). La EUR varía entre 
especies y comunidades vegetales y ante modificaciones en las condiciones ambientales, 
aunque en diversos estudios se la considera constante en el tiempo y variable sólo según el 
tipo de cobertura, debido a que la cantidad de radiación absorbida por la vegetación (RFAA) 
presenta una variación considerablemente mayor y es estimable con mayor precisión (Ruimy 
et al., 1994; Grigera et al., 2007).  
En sistemas de producción en donde coexisten tanto vegetación herbácea como 
leñosa, la estimación de la PPNA se torna más compleja, dado que se requiere separar la 
contribución de cada uno de los componentes al IV total y utilizar una EUR diferencial para 
cada tipo de vegetación. Si bien diferentes estudios estimaron la proporción relativa de 
componentes herbáceos y leñosos basados en la señal de IVN (Roderick et al., 1999; DeFries 
et al., 2000; Scanlon et al., 2002), se destaca la metodología propuesta por Lu et al. (2003). 
Esta permite separar la señal de los componentes herbáceos y leñosos a partir de una serie 
temporal de datos espectrales, y ha sido utilizada con éxito por Blanco et al. (2016) en 
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bosques secos rolados de la provincia de La Rioja. Este procedimiento resulta esencial para 
determinar el aporte a la ganancia total de C de cada componente.  
La expansión de la frontera agrícola-ganadera en el noroeste argentino (NOA) 
determinó la pérdida de extensas áreas de vegetación natural a una tasa que se aceleró 
notablemente durante las últimas décadas (Grau et al., 2005; Hansen et al., 2013; Vallejos et 
al., 2015), modificando aspectos composicionales, estructurales y funcionales de los 
ecosistemas (Volante et al., 2012; Amdan et al., 2013; Baldi et al., 2013). En el año 2007 se 
sancionó la Ley N° 26.331 de Presupuestos Mínimos de Protección Ambiental de los 
Bosques Nativos (OTBN), a partir de la cual cada provincia definió el tipo de uso y 
conservación del bosque nativo a través del establecimiento de 3 categorías: Rojo, Amarillo 
y Verde. Algunas provincias, como Chaco y Santiago del Estero, han flexibilizado los usos 
permitidos dentro de la categoría II (Amarillo), en donde solo se permite realizar un 
aprovechamiento sostenible del bosque que no implique tareas de desmonte, planteando la 
generación de sistemas silvopastoriles como una alternativa productiva (Chiossone et al., 
2014).  
Los sistemas de uso de la tierra donde coexisten en la misma unidad productiva la 
ganadería y la actividad forestal aprovechan las interacciones positivas y minimizan las 
negativas que se establecen entre los componentes animal, vegetal y suelo (Carranza & 
Ledesma, 2009). El estrato arbóreo, además de influir sobre la producción pecuaria en forma 
indirecta a través de los efectos sobre producción y calidad de los pastizales, ejerce una acción 
directa, a través de la oferta de forraje en forma de follaje y/o frutos, y sobre la atenuación 
de las condiciones ambientales que operan sobre el bienestar animal. Por ejemplo, la 
atenuación de la temperatura por la cobertura arbórea permite aumentar las horas dedicadas 
al pastoreo, además de reducir el gasto energético de mantenimiento (Chiossone et al., 2014). 
Este uso, que implica el desmonte selectivo mediante el rolado seguido de la siembra de 
pasturas exóticas megatérmicas, es una práctica que está difundiendose entre los productores 
ganaderos del Chaco semiárido (Perez, 2013). Sin embargo, en esta región, el término 
silvopastoril se aplica inadecuadamente a una diversidad de prácticas o tratamientos. Los 
sistemas implementados realizan, en su mayoría, prácticas que conllevan a una alta 
intensidad de remoción de biomasa leñosa, dejando en pie sólo los árboles de las clases 
diamétricas más altas. Esto no sólo altera significativamente la estructura del bosque, sino 
que tampoco tiene en cuenta la reposición del estrato arbóreo ni la biodiversidad del 
ecosistema (Casar, 2016). Si bien la provisión de ciertos SE finales (por ejemplo, producción 
forrajera) se puede caracterizar con relativa buena precisión, no hay certezas acerca del 
impacto que estos usos del suelo pueden generar en determinados SE intermedios (por 
ejemplo, las ganancias de C), y cómo la cobertura relativa de árboles en estos sistemas 
favorece la provisión de uno y u otro servicio. Dilucidar estas cuestiones implica un desafío 
importante y resulta de vital interés en el marco de la aplicación de la ley de OTBN. 
 
3.2. Objetivo general, objetivos específicos, hipótesis y predicciones 
El objetivo general de este capítulo es cuantificar el impacto de los cambios en el uso 
del suelo sobre la dinámica de las ganancias de C en la región chaqueña semiárida a lo largo 
de un gradiente de precipitación (600 a 800 mm). Para ello, se propone un objetivo intermedio 
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relacionado con la descomposición de la señal de IVN en sus respectivos componentes 
herbáceos y leñosos en los sistemas silvopastoriles.  
Objetivo específico 1: Descomponer los datos de IVN provistos por el sensor MODIS en sus 
respectivos componentes leñoso y herbáceo.  
Este objetivo carece de hipótesis y predicciones asociadas debido a su carácter metodológico 
Objetivo específico 2: Cuantificar los cambios en las ganancias totales de C o (PPN) y su 
variación estacional como consecuencia de los cambios en el uso del suelo y la variabilidad 
climática.  
Hipótesis 1: La conversión de la vegetación leñosa natural en pasturas y cultivos agrícolas 
reduce las ganancias de C ya que presentan mayor estacionalidad en la actividad fotosintética 
(Volante et al., 2012), siendo más importante en la porción seca por una menor disponibilidad 
de agua.   
Predicción 1: Las ganancias de C serán superiores en sistemas con presencia de especies 
leñosas que aquellas coberturas dominadas por plantas herbáceas en la porción más húmeda.  
Hipótesis 2: Los sistemas con presencia de especies leñosas reducen la variación interanual 
de las ganancias de C, debido a que presentan una mayor profundidad de exploración de 
raíces que los cultivos y las pasturas (Jackson et al., 1996), lo que les permitiría utilizar el 
agua almacenada en la profundidad del suelo en situaciones en años secos. 
Predicción 2: La variación interanual de las ganancias de C será inferior en sistemas con 
presencia de especies leñosas.  
 
3.3. Materiales y métodos 
Las ganancias de C de las distintas coberturas del Chaco semiárido se estimaron 
mediante el uso combinado de modelos biofísicos, sensores remotos a bordo de satélites, 
datos obtenidos de la literatura científica e información derivada de experimentos de campo. 
Se utilizó el Departamento de Anta, ubicado en la porción sudeste de la provincia de Salta, 
como área representativa de la región, dado que incluye todas las condiciones climáticas y 
de usos productivos aquí abordadas (ver sección 3.3.1). Se incluyeron el bosque nativo, 
pasturas de Gatton panic (Megathyrsus maximus) puras y con presencia de árboles dispersos 
(sistemas silvopastoriles), y distintos cultivos agrícolas (trigo, soja y maíz). La identificación 
de estas coberturas se realizó mediante la utilización de una clasificación de usos del suelo 
(Bagnato et al., 2015), del producto Campos Continuos de Vegetación (VCF, por sus siglas 
en inglés) de MODIS, del Primer Inventario de Bosques Nativos (SAyDS, 2007), de un 
vector con información de los desmontes ocurridos en el NOA entre 1976 y 2015 (Vallejos 
et al., 2015), y de información brindada por productores locales (ver sección 3.3.2). Se utilizó 
el modelo de eficiencia en el uso de la radiación propuesto por Monteith (1972) e información 
proveniente de sensores remotos a bordo de satélites para la estimación de la PPNA de las 
distintas coberturas del suelo. La PPNS, por su parte, se estimó mediante el uso de relaciones 
PPNS/PPN disponibles en la bibliografía (ver sección 3.3.3). La fRFA fue estimada mediante 
el IVN y se obtuvo del sensor MODIS (producto MOD13Q1, escena h12v11) (ver sección 
3.3.3). Se aplicó la metodología de Lu et al. (2003) para, a partir de una serie temporal de 
IVN de MODIS, discriminar o descomponer la señal proveniente del componente herbáceo 
y de la vegetación leñosa y estimar, en los sistemas silvopastoriles, el aporte de cada uno de 
ellos (Anexo III). La RFAi se obtuvo del INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, 
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Brasil) a partir del producto de Radiación Solar Global Media Mensual, basado en imágenes 
satelitales del sensor GOES (ver sección 3.3.3). Se analizó la PPNA, la PPNS, y la PPN anual 
y su dinámica estacional para cada una de las coberturas y usos del suelo, y se aplicaron 
modelos lineales mixtos para determinar la existencia de diferencias significativas entre los 
mismos (ver sección 3.3.4). La EUR de los cultivos agrícolas se estimó como la media de 
valores obtenidos de la literatura científica, mientras que para el caso del bosque nativo surgió 
de ajustar, en términos relativos, un valor a escala local en función de datos promedio 
obtenidos de modelos globales (ver sección 3.3.3). En el caso de las pasturas de Gatton panic 
(Megathyrsus maximus), se utilizaron los valores de EUR estimados mediante un 
experimento de campo (Capitulo 2).  
 
3.3.1. Área de estudio 
El área de estudio se localizó en el Departamento de Anta, ubicado en el sudeste de la 
provincia de Salta, el cual limita con las provincias de Chaco y Santiago del Estero (figura 
3.1B). Se trabajó en los dos extremos del gradiente de precipitación, siendo de 800 mm en el 
noroeste del Departamento y 600 mm en el sureste (figura 3.1C). Las temperaturas medias 
anuales oscilan entre 20 y 25° C, característico de un clima subtropical. Los bosques 
xerofíticos son la vegetación típica de esta región, que se encuentra dominada por especies 
caducifolias y semicaducifolias, adaptadas a grandes fluctuaciones en la disponibilidad de 
agua y a variaciones estacionales en la temperatura. El quebracho colorado santiagueño 
(Schinopsis lorentzii), quebracho colorado chaqueño (Schinopsis balansae), quebracho 
blanco (Aspidosperma quebracho-blanco), guayacán (Caesalpinia paraguariensis), mistol 
(Ziziphus mistol) y varias especies del género Prosopis son los arboles más dominantes 
(Vargas Gil & Vorano, 1985).  
La expansión de la frontera agrícola determinó la pérdida de extensas áreas de la 
vegetación natural a una tasa que se aceleró notablemente en las últimas décadas. La reciente 
transformación estuvo impulsada principalmente por la expansión del cultivo de soja 
(Paruelo et al., 2005; Gasparri et al., 2013; Fehlenberg et al., 2017). Sin embargo, buena parte 
del área también resulta apta para cultivos de maíz y trigo, los cuales han crecido en superficie 
durante los últimos años (Baumann et al., 2017). La agricultura se caracteriza por ser de 
secano (con excepción de los sitios localizados en las inmediaciones del Rio Juramento, en 
la porción sudeste del Departamento de Anta) y bajo siembra directa. La ganadería 
empresarial también ha ganado impulso en los últimos años, promoviendo el reemplazo del 
bosque nativo por pasturas megatérmicas exóticas (Gasparri et. al, 2013; Volante et al., 
2016). Esto ha permitido incrementar significativamente la capacidad de carga del sistema y 
aumentar la producción secundaria (Radrizzani et al., 2005). El Gatton panic (Megathyrsus 
maximus) posee una excelente adaptación a los suelos y clima de la región y se ha convertido, 
desde hace años, en el principal recurso forrajero, debido principalmente a su alta 
productividad, a su fácil implantación y su sencillo manejo (Chiossone et al., 2014). Si bien 
es una de las especies más difundidas, en menor medida también se utilizan Green Panic 
(Panicum máximum cv. Green), Grama Rohdes (Chloris gayana) y Buffel Grass (Cenchrus 
ciliaris) (De León, 2004; Riffel & Elizalde, 2008; Ávila et al., 2014). El reemplazo de la 
cubierta forestal arbórea puede ser total o parcial, modalidad de uso denominada 
comúnmente como “sistema silvopastoril” (Caruso et al., 2012). En estos sistemas, el uso de 
rolos permite remover parcialmente la vegetación leñosa y dejar en pie árboles y arbustos 
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altos con un diámetro superior a 10-15 cm a la altura del pecho (DBH), y al mismo tiempo 
sembrar semillas de pastos megatérmicos de alto rendimiento (Kunst et al., 2014).  
 
Figura 3.1: El área de estudio se encuentra localizada en la región del Chaco Seco Argentino (A), 
específicamente en la subregión del Chaco semiárido. En el Departamento de Anta, provincia de Salta (B y C), 
se realizaron estimaciones de la PPN utilizando sensores remotos a bordo de satélites.  
 
3.3.2. Identificación de coberturas y usos del suelo 
Para discriminar entre áreas naturales, pasturas puras, sistemas silvopastoriles y tierras 
agrícolas, se utilizó una clasificación de usos del suelo del Departamento de Anta 
correspondiente a la campaña 2009-2010, desarrollada por Bagnato et al. (2015) (figura 3.2). 
En este trabajo se utilizó información de campo recolectada por el INTA en el marco del 
proyecto PRORENOA (Monitoreo de cultivos del noroeste argentino a través de sensores 
remotos) para la campaña en cuestión, en donde se realizó un muestreo exhaustivo de todas 
las coberturas en bandas de 800 m a ambos lados de caminos definidos a priori. Se 
digitalizaron los lotes relevados a campo sobre imágenes Landsat (836 en total), y se 
extrajeron datos de IVN del producto MOD13Q1 del sensor MODIS de los píxeles incluidos 
dentro de cada lote para las 23 fechas de la campaña (1 dato cada 16 días) obteniéndose, de 
esta forma, la firma fenológica promedio por lote. Con esa información se realizó una 
clasificación supervisada a escala de lote, clasificando cada uno de los polígonos 
desmontados identificados en el vector de desmontes (Vallejos et al., 2015). Se utilizó el 
algoritmo Random Forest para discriminar pasturas, cultivos anuales y cultivos perennes, 
obteniéndose una fiabilidad global del 95% (cuadro 3.1).  
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Figura 3.2: Clasificación de coberturas y usos del suelo en el Departamento de Anta, provincia de Salta, para la 
campaña 2009-2010 (Modificado de Bagnato et al., 2015).  
 
Cuadro 3.1: Matriz de contingencia de la clasificación utilizada. CP: cultivos perennes, P: pasturas, CA: cultivos 
anuales. Valores marginales indican los errores de comisión y omisión en la categorización de los lotes 
desmontados, mientras que el valor en negrita indica la precisión general (%).  
  CP P CA 
Error de 
comisión 
CP 34 0 2 5.6 
P 1 69 16 19.8 
CA 0 23 691 3.2 
Error de 
omisión 
2.9 25.0 2.5 95.0 
 
A su vez, se utilizó el producto MOD44B V051 de Campos Continuos de Vegetación 
(VCF, por sus siglas en inglés) de MODIS para diferenciar los pixeles sin y con distinta 
proporción de cobertura de árboles en los lotes clasificados anteriormente como pasturas 
(figura 3.3). Este producto de extensión mundial y con una resolución de 250 m, se genera 
anualmente a partir de la utilización de compuestos quincenales de reflectancia y temperatura 
superficial de MODIS. De esta manera, se buscó discriminar las pasturas puras sembradas 
luego de la tala rasa, de aquellos sistemas que, producto del uso de rolos, dejan en pie una 
cobertura variable de árboles. Así, se clasificaron los pixeles MODIS en 6 categorías: 
pasturas (<1%), y sistemas silvopastoriles con distinta cobertura de árboles (entre 1-5%, entre 
5-10%, entre 10-15%, entre 15-20% y entre 20-25%). Los sistemas silvopastoriles con una 
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cobertura arbórea superior al 25% no fueron incluidos en el análisis, debido a la reducida 
cantidad de pixeles registrados.  
 
Figura 3.3: Cobertura de árboles (%), definida a partir del producto MOD44B V051 de Campos Continuos de 
Vegetación (VCF) de MODIS, a una resolución espacial de 250 m.   
 
 Si bien la clasificación de usos del suelo desarrollada por Bagnato et al. (2015) 
permitió identificar de manera muy precisa los cultivos anuales, la misma presentó una baja 
resolución conceptual (es decir, no fue capaz de distinguir entre tipos de cultivos, ya sean de 
invierno o de verano), y un acotado rango temporal (circunscripta a la campaña 2009-2010). 
A su vez, no logró discriminar entre sistemas agrícolas de secano y bajo riego, los cuales se 
desarrollan principalmente sobre el margen derecho del Río Juramento a lo largo de su 
recorrido noroeste-sudeste por el Departamento de Anta. Estas limitaciones dificultaron su 
uso para la caracterización de las ganancias de C de los sistemas agrícolas presentes en el 
gradiente de precipitación. Por lo tanto, se tomaron como referencia distintos lotes agrícolas 
en donde productores locales brindaron información del tipo de uso anual y de las rotaciones 
realizadas en cada lote para el periodo 2001-2010 (figura 3.4). Estos lotes pertenecen a 
campos en donde se obtuvo el permiso para ingresar y realizar distintos muestreos y/o 
ensayos de campo, y fueron digitalizados utilizando imágenes de Google Earth de alta 
resolución espacial (figura 3.4).  
45 
 
 
 
 
Figura 3.4: Digitalización de lotes agrícolas en Google Earth para dos sitios con diferente precipitación media 
anual: 750-800 mm (A) y 600-650 mm (B). Los lotes pertenecen a campos en donde se obtuvo el permiso para 
ingresar y realizar distintos muestreos y/o ensayos de campo, y los productores brindaron información del tipo 
de uso anual y de las rotaciones para el periodo 2001-2010. A modo de ejemplo se muestra el uso de cada uno 
de los lotes de ambas regiones para la campaña 2009-2010.   
 
 Para el caso del bosque, se utilizó el Primer Inventario Nacional de Bosques Nativos 
(PINBN) (SAyDS, 2007) y un vector de los desmontes registrados en la región (Vallejos et 
al., 2015). Se seleccionaron todos los pixeles que no fueron desmontados hasta el año 2011 
y que pertenecían a las categorías “Quebrachal típico” y “Quebrachal alto” (Nivel 3 del 
Inventario), evitando la inclusión de quebrachales degradados, pastizales naturales y 
antrópicos, matorrales y estepas arbustivas herbáceas.  
Todos los pixeles seleccionados de todos los usos del suelo se categorizaron en función 
del nivel de precipitación media anual, agrupándolos en dos grupos: aquellos con una 
precipitación >700 mm, y aquellos con una precipitación inferior a 650 mm (cuadro 3.2). En 
total, se seleccionaron entre 58856 y 72629 pixeles para la región más seca y entre 9627 y 
11874 pixeles para la región más húmeda, relevando entre 368 y 453 mil hectáreas del 
Departamento de Anta (cuadro 3.2). El rango de variación en la cantidad de pixeles 
seleccionados (cuadro 3.2) responde a la inclusión paulatina de lotes que han sido 
desmontados en algún momento durante el periodo 2001-2010. Se consideró que no hubo 
transformación o reconversión entre tipos de uso productivos, es decir, que un pixel 
desmontado en 2003 y clasificado como pastura en la campaña 2009-2010, ha mantenido 
siempre ese uso del suelo a lo largo del periodo. Al mismo tiempo, se consideró que todas 
las pasturas eran de Gatton panic (Megathyrsus maximus), el recurso más difundido en la 
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región. Es decir, no se diferenció entre los distintos tipos de pasturas que se implantan en la 
región en mucha menor proporción (ver sección 3.3.1).  
Todas las operaciones se realizaron mediante el uso de QGIS 2.6.1, ArcGIS 10.0 y 
ENVI 4.7, softwares especializados en el manejo y procesamiento de archivos raster y 
vectoriales.  
 
Cuadro 3.2: Pixeles seleccionados para las distintas coberturas y usos del suelo en dos porciones del 
Departamento de Anta, Salta, con diferente rango de precipitación media anual.  
  <650 mm >700 mm 
Pastura 612 - 2101 2071 - 3778 
Silvopastoril (1-5%) 1689 - 4358 316 - 444 
Silvopastoril (5-10%) 2592 - 8223 442 - 678 
Silvopastoril (10-15%) 503 - 2969 94 - 210 
Silvopastoril (15-20%) 167 - 1342 6 - 56 
Silvopastoril (20-25%) 21 - 364 1 - 11 
Bosque nativo 53165 4435 
Cultivos agrícolas 107 (7 lotes) 2262 (95 lotes) 
Total 58856 - 72629 9627 - 11874 
 
3.3.3. Estimación de la PPN y su partición en PPNA y PPNS 
 La estimación de la PPNA de las distintas coberturas del suelo se realizó a partir del 
uso del modelo de eficiencia en el uso de la radiación (EUR) propuesto por Monteith (1972), 
y de información proveniente de sensores remotos a bordo de satélites. Dicho modelo 
establece que la PPNA de una cubierta vegetal es proporcional a la radiación 
fotosintéticamente activa incidente (RFAi), a la fracción de esa radiación que es interceptada 
por los tejidos verdes (fRFA), y a la eficiencia de conversión (EUR) (ecuación 1).  
 
PPNA = fRFA * RFAi (Mj. m-2.t-1) * EUR (g MS.Mj-1)                                        (ecuación 1) 
 
 La fRFA se estimó a partir del IVN, el cual es provisto por diversos sensores remotos 
a bordo de satélites, entre los que se destaca el MODIS por su adecuada resolución espacial 
y temporal. Este sensor, a bordo del satélite TERRA perteneciente a la NASA, provee una 
estimación de la intercepción de luz por parte de la vegetación cada 16 días y para 5.4 has de 
superficie desde el año 2000. Específicamente se utilizó información del periodo 2001-2010 
correspondiente al producto MOD13Q1 para la escena h12v11, que cubre completamente la 
región bajo estudio. Se aplicó un filtro de calidad a las imágenes de IVN con el fin de 
descastar todos aquellos pixeles que presentaban nubes, sombras y/o aerosoles en la 
atmósfera, mediante el uso de la información de calidad disponible en la banda adicional QA. 
Los valores filtrados fueron reemplazados por el valor de IVN promedio correspondiente a 
la imagen inmediatamente anterior y posterior. Se aplicó la metodología de Lu et al. (2003) 
para dicha serie temporal con el fin de descomponer la señal proveniente del componente 
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herbáceo y de la vegetación leñosa (Anexo III). En todos los casos, la información espectral 
a escala quincenal fue mensualizada, prorrateando el valor de cada banda en función de la 
cantidad de días que integraba dentro del mes. La fRFA se estimó como una función lineal 
del IVN proveniente de las imágenes MODIS, diferencialmente según el tipo de cobertura. 
Para el caso de los cultivos agrícolas, pasturas de Gatton panic (Megathyrsus maximus) y 
componentes herbáceos de los sistemas silvopastoriles, se utilizó una parametrización 
generada a partir de cultivos de trigo (fRFA = 1.515 * IVN – 0.33) (Grigera & Oesterheld 
2006). Para el caso del bosque y los componentes leñosos de los sistemas silvopastoriles se 
utilizó una parametrización generada experimentalmente para una especie leñosa (fRFA = 
1.375 * IVN – 0.1831) (Facio, 2014). Los valores de fRFA inferiores a 0 y superiores a 0.95 
fueron igualados a esos valores, respectivamente.  
 La radiación total incidente varía principalmente con la latitud, el momento del año y 
las condiciones atmosféricas, por lo que resulta necesario contar con una información 
espacialmente explícita y con una adecuada temporalidad, mejor que la brindada por las 
escasas estaciones meteorológicas de la región (IDESA, 2017). Estos datos fueron obtenidos 
de una base de datos pública perteneciente al Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais 
(INPE) que, en colaboración con el Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climáticos 
(CPTEC), han desarrollado un producto de Radiación Solar Global Media Mensual en W.m-
2 (Ceballos & Macedo, 2014). Este producto, basado en imágenes satelitales del sensor 
GOES, posee una resolución espacial aproximada de 0,04° × 0,04°, una extensión casi 
completa de Sudamérica, y se encuentra disponible a partir de enero de 2000. Los archivos 
se pueden descargar directamente de la web en la División de Radiación Solar y Tierra de 
Satélites y Sistemas Ambientales (DSA / CPTEC / INPE, http: 
//satelite.cptec.inpe.br/radiacao/). La radiación fotosintética activa (RFA) es una porción del 
total del espectro electromagnético (400 a 700 nm) que está directamente relacionada con la 
producción fotosintética de las plantas (Ting & Giacomelli, 1986), y se estimó como el 48% 
de la radiación solar total incidente (McCree, 1972; Blackburn & Proctor, 1983). Se aplicaron 
los cálculos necesarios para la conversión de unidades de W.m-2 a Mj.m-2.mes-1. La radiación 
fotosintéticamente activa absorbida (RFAA) se calculó como el producto entre la fRFA y la 
RFAi.  
 La EUR de cultivos agrícolas y del bosque se estimó a partir de valores obtenidos de 
la literatura científica, mientras que para pasturas de Gatton panic (Megathyrsus maximus) 
se utilizaron los valores estimados mediante un ensayo de campo (Capítulo II).  Para el caso 
de los cultivos agrícolas, se utilizó una EUR de 1.095 g MS/Mj.m2, 1.86 g MS/Mj.m2 y 0.86 
g MS/Mj.m2 para trigo (Calderini et al., 1997), maíz (Otegui et al., 1995) y soja (Leadley et 
al., 1990; Muchow et al., 1993), respectivamente. El valor de EUR del bosque surgió de 
ajustar, en términos relativos, un valor a escala local en función de datos promedio de EUR 
obtenidos de modelos globales (Matthews, 1983; Ruimy et al., 1994; Field et al., 1995). Se 
calculó una relación entre la EUR promedio de bosques secos (0.76 g MS.Mj-1.m-2) y 
pastizales (1.04 g MS.Mj-1.m-2) equivalente a 0.7279. Considerando esa relación y un valor 
de EUR de 0.7 g MS.Mj-1.m-2 obtenido por Oyarzabal et al. (2011) para un pastizal de 
referencia del Rio de la Plata, se estimó la EUR del bosque chaqueño en 0.509 g MS.Mj-1.m-
2. Al partir de un ensayo de campo, se obtuvieron 4 valores de EUR para pasturas de Gatton 
panic (Megathyrsus maximus), en función de su ubicación espacial en cuanto al régimen de 
lluvia y cercanía al estrato leñoso, para cuatro momentos de la estación de crecimiento 
(Capítulo II). Sin embargo, se utilizaron solamente los valores de EUR de los sitios ubicados 
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a pleno sol. Esto se debió a que la metodología utilizada de Lu et al. (2003) para discriminar 
la señal de IVN en sus respectivos componentes leñosos y herbáceos (Anexo III) asume que 
en los espacios cubiertos por el componente leñoso no hay presencia de herbáceas y 
viceversa, es decir, no contempla la presencia de componentes herbáceos bajo la copa de los 
árboles.  
 La PPN de las distintas coberturas y usos del suelo se calculó a partir de relaciones 
PPNS/PPN disponibles en la bibliografía. Se utilizó una relación PPNS/PPN de 0.295 para 
el bosque xerofítico, según lo reportado por Martinez-Irizar (2009) para los bosques secos de 
Chamela, México, que presentan similares condiciones climáticas que el Chaco (707 mm de 
precipitación media anual, 24.9 °C de temperatura media anual y 6-8 meses de sequía). Para 
los cultivos agrícolas, se utilizaron los valores promedio reportados por Guerschman (2005) 
a partir de distintos experimentos desarrollados en Argentina: 0.127 para maíz, 0.14 para 
trigo y 0.182 para soja. Ante la falta de información para el caso de las pasturas de Gatton 
panic (Megathyrsus maximus), se utilizó una relación de 0.61 obtenida a través del promedio 
de las relaciones reportadas para diferentes especies C4 (Hui & Jackson 2005).  
 
3.3.4. Análisis estadístico 
 Se analizó la integral anual y la dinámica estacional promedio (coeficiente de 
variación intraanual) de la PPNA, la PPNS, y la PPN obtenidos para cada una de las 
coberturas y usos del suelo. A su vez, se calculó la variación interanual para el periodo 2001-
2010, tanto a escala anual como mensual. Cada campaña (de agosto a julio) fue considerada 
como una repetición (n=9), a partir de las cuales se aplicaron modelos lineales mixtos, 
considerando el uso del suelo como factor fijo, para determinar la existencia de diferencias 
significativas entre los mismos. Se incluyó la correlación temporal entre las campañas y la 
existencia de heteroscedasticidad entre usos, y se utilizó el método LSD Fisher para la 
comparación múltiple entre medias. Los análisis fueron realizados utilizando el paquete 
INFOSTAT (INFOSTAT, 2008). Se asumió significación estadística con un valor de p<0,05. 
 
3.4. Resultados  
Las distintas coberturas y usos del suelo presentaron diferencias significativas en las 
ganancias de C, las cuales fueron más dispares en la porción más húmeda del gradiente 
(figura 3.5 y cuadro 3.3). La productividad primaria neta aérea (PPNA) promedio del cultivo 
de maíz y del doble cultivo trigo-soja fue similar a la del bosque en el sitio más seco (11627, 
9471 y 10875 Kg MS.ha-1.año-1, respectivamente), mientras que en el sitio más húmedo el 
doble cultivo trigo-soja presentó una PPNA promedio significativamente inferior al bosque 
(8885 vs 11414 Kg MS.ha-1.año-1, respectivamente) (figura 3.5 y cuadro 3.3). La presencia 
del doble cultivo trigo-maíz en el sitio más húmedo logró una PPNA promedio superior a la 
del bosque (14766 vs 11414 Kg MS.ha-1.año-1, respectivamente) (figura 3.5 y cuadro 3.3). 
La PPNA promedio de la soja de 1era, las pasturas y los sistemas silvopastoriles fue 
significativamente inferior a la del cultivo de maíz, al doble cultivo (trigo-soja y trigo-maíz) 
y al bosque, y fueron similares entre ellos en la porción más seca (figura 3.5 y cuadro 3.3). 
Por el contrario, se observaron diferencias significativas entre estos usos en la porción más 
húmeda (figura 3.5 y cuadro 3.3).  
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Figura 3.5: Productividad primaria neta (PPN) promedio anual de las distintas coberturas y usos del suelo del 
Departamento de Anta, Salta, para dos sitios con diferente precipitación media anual. La productividad primaria 
neta subterránea (PPNS) promedio anual se indica en color marrón, mientras que la productividad primaria neta 
aérea (PPNA) promedio anual se encuentra indicada en color verde. Las líneas sobre las barras indican el desvío 
estándar interanual (2001-2010). Coberturas y usos del suelo: Maiz, Soja, Trigo-Soja (T-S), Bosque, Pasturas 
(Past), y Sistemas silvopastoriles con distinta cobertura arbórea (S1-5, S5-10, S10-15, S15-20 y S20-25).  
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<650 
PPNA PPNS PPN 
   Uso      Medias        Uso      Medias      Uso       Medias    
Maiz 1era   11627.71 A  Pastura    9088.63 A  Bosque     15489.35 A  
Bosque     10875.22 A  Silvo 10 7654.66 B  Pastura    14739.44 AB 
Trigo-Soja 9471.02 A  Silvo 20 7328.96 BC Maiz 1era   14420.35 ABC 
Soja 1era   6549.12 B  Silvo 15 7101.42 C Silvo 20 13584.65 BC 
Silvo 25 6382.14 B  Silvo 5 7034.03 C Silvo 25 13351.82 BC 
Silvo 20 6260.29 B  Silvo 25 6957.77 C Silvo 10 13289.04 BC 
Silvo 15 5883.72 B  Bosque     4588.9 D Silvo 15 12980.42 C 
Pastura    5649.21 B  Trigo-Soja 1977.48 E Silvo 5 12014.62 C 
Silvo 10 5621.97 B  Maiz 1era   1918.12 E Trigo-Soja 11511.6 C 
Silvo 5 5015.33 B  Soja 1era   1438.23 F Soja 1era   7989.21 D 
R2 0.83   R2 0.93   R2 0.62   
>700 
Trigo-Maiz 14766.5 A  Pastura    9847.13 A  Trigo-Maiz 16806.41 A  
Maiz 1era   13891.58 AB Silvo 10 8504.3 B Bosque     16213.99 AB 
Bosque     11414.16 B  Silvo 5 7761.94 BC Maiz 1era   15979.17 ABC 
Trigo-Soja 8885.43 C Silvo 20 7403.72 BC Pastura    15887.15 ABC 
Silvo 25 7586.35 CD Silvo 25 7257.15 BC Silvo 20 14933.56 ABCD 
Silvo 20 7527.84 D Silvo 15 6934.71 C Silvo 25 14862.23 ABCD 
Soja 1era   7009.86 D Bosque     4797.3 D Silvo 10 14802.46 BCD 
Silvo 15 6639.7 DE Trigo-Maiz 2147.71 E Silvo 15 13559.5 CD 
Silvo 10 6317.19 DEF Maiz 1era   2035.28 EF Silvo 5 13455.5 CD 
Pastura    6038.71 EF Trigo-Soja 1842.32 F Trigo-Soja 10723.49 E 
Silvo 5 5705.58 F Soja 1era   1588.97 G Soja 1era   8670.57 F 
R2 0.89   R2 0.95   R2 0.7   
Cuadro 3.3: Prueba de comparaciones múltiples de la productividad primaria neta (PPN), de la productividad primaria neta aérea (PPNA) y de la productividad primaria neta subterránea 
(PPNS) entre las diferentes coberturas y usos del suelo del suelo del Departamento de Anta, Salta, para dos sitios con diferente precipitación media anual. Se indica el valor medio de 
cada uso, indicando con una letra común diferencias no significativas (p>0.05). El R2 indica la proporción de la variabilidad que fue explicada por el modelo ajustado.
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La radiación fotosintéticamente activa absorbida (RFAA) del bosque nativo fue 
significativamente superior a la de los cultivos agrícolas (figura 3.6 y cuadro 3.4), lo que 
sugiere que las diferencias observadas en la PPNA estarían siendo explicadas 
principalmente por la eficiencia en el uso de la radiación (EUR) diferencial que presentan 
dichas coberturas. Al comparar la productividad primaria neta subterránea (PPNS) entre 
los distintos usos, se observó un patrón bastante diferente al observado con la PPNA. 
Mientras que las pasturas y los sistemas silvopastoriles presentaron la mayor PPNS con 
valores entre 6934 y 9847 Kg MS.ha-1.año-1, el bosque registró una PPNS intermedia 
entre 4588 y 4797 Kg MS.ha-1.año-1 (figura 3.5 y cuadro 3.3). Los cultivos agrícolas, por 
su parte, presentaron la menor PPNS siendo entre 1438 y 2035 Kg MS.ha-1.año-1. Los 
valores más bajos se correspondieron a los cultivos de soja de 1era (figura 3.5 y cuadro 
3.3).  
 
Figura 3.6: Radiación fotosintéticamente activa absorbida (RFAA) promedio anual de las distintas 
coberturas y usos del suelo del Departamento de Anta, Salta, para dos sitios con diferente precipitación 
media anual. Las líneas sobre las barras indican el desvío estándar interanual (2001-2010). 
 
Cuadro 3.4: Prueba de comparaciones múltiples de la radiación fotosintéticamente activa absorbida 
(RFAA) entre las diferentes coberturas y usos del suelo del departamento del Anta, Salta, para dos sitios 
con diferente precipitación media anual. Se indica el valor medio de cada uso, indicando con una letra 
común diferencias no significativas (p > 0.05). El R2 indica la proporción de la variabilidad que fue 
explicada por el modelo ajustado.  
<650 
RFAA 
Uso Medias   
Bosque     2088.65 A 
Trigo-Soja 1054.93 B 
Soja 1era   1033.66 BC 
Silvo 25 858.22 BC 
Silvo 20 777.22 BCD 
Maiz 1era    726.83 BCDE 
Silvo 15 706.28 CDE 
Silvo 10 582.33 CDE 
Silvo 5 449.35 E 
Pastura    402.23 E 
R2 0.9   
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>700 
Bosque     2168.63 A 
Silvo 25 1135.83 B 
Maiz 1era    1126.8 B 
Silvo 20 1046.71 B 
Soja 1era   1027.15 B 
Trigo-Soja 1001.99 B 
Trigo-Maiz 914.2 B 
Silvo 15 882.55 B 
Silvo 10 659.98 C 
Silvo 5 511.73 D 
Pastura    465.79 D 
R2 0.89   
 
 La productividad primaria neta total (PPN), derivada de la suma de la PPNA y la 
PPNS, tuvo un patrón muy similar en ambos sitios. No se observaron diferencias 
significativas entre el bosque, las pasturas y los cultivos de maíz (tanto de 1era como 
doble cultivo con trigo), siendo la productividad promedio entre 14420 y 15489 Kg 
MS.ha-1.año-1 en  el sitio más seco, y entre 15887 y 16806 Kg MS.ha-1.año-1 en el sitio 
más húmedo (figura 3.5 y cuadro 3.3). En el sitio más seco, los sistemas silvopastoriles, 
con valores entre 12014 y 13584 Kg MS.ha-1.año-1, difirieron significativamente con la 
PPN del bosque, mientras que sólo los que presentaron menor cobertura arbórea (5 y 
15%) lo hicieron con las pasturas (figura 3.5 y cuadro 3.3). Por el contrario, en el sitio 
más húmedo, el bosque sólo difirió significativamente con los sistemas silvopastoriles 
que presentaron menor cobertura arbórea (5 y 15%), mientras que, en el caso de las 
pasturas, no se observaron diferencias independientemente de la cobertura de árboles 
(figura 3.5 y cuadro 3.3). Los sistemas silvopastoriles, por su parte, presentaron una 
productividad promedio entre 13455 y 14933 Kg MS.ha-1.año-1. En ambos sitios, las 
menores ganancias de C estuvieron representadas por los doble cultivo trigo-soja y por la 
soja de 1era, con valores promedio de 11511 y 7989 Kg MS.ha-1.año-1 respectivamente 
para la situación más seca, y de 10723 y 8670 Kg MS.ha-1.año-1 respectivamente para la 
situación más húmeda (figura 3.5 y cuadro 3.3). La productividad del trigo-soja no difirió 
significativamente con los sistemas silvopastoriles más ralos (5 y 15%) en el sitio más 
seco, pero sí lo hizo la soja de 1era. En la porción más húmeda, por su parte, ambos usos 
difirieron significativamente del resto (figura 3.5 y cuadro 3.3).  
En el caso particular de las pasturas y los sistemas silvopastoriles, prácticamente 
no se observaron diferencias significativas en la PPN en ambos sitios, a excepción de los 
sistemas silvopastoriles que presentaron menor cobertura arbórea (5 y 15%) en la porción 
más seca (figura 3.5 y cuadro 3.3). Sin embargo, al ver separadamente la productividad 
aérea y subterránea, se observó que no fueron significativas las diferencias en la PPNA 
entre las pasturas y los sistemas silvopastoriles en ambos sitios en la mayor parte de las 
situaciones, mientras que si lo fueron las diferencias observadas en la PPNS (figura 3.5 y 
cuadro 3.3). Por cada incremento unitario en la cobertura leñosa en el sitio seco y húmedo, 
la PPNA de los pastos se redujo, en promedio, 65 y 99 Kg MS.ha-1.año-1, respectivamente, 
mientras que la PPNA leñosa se incrementó 102 y 167 Kg MS.ha-1.año-1, respectivamente 
(figura 3.7). A su vez, la PPNS de los pastos se redujo 106 y 162 Kg MS.ha-1.año-1, 
mientras que la PPNS leñosa aumentó 42 y 70 Kg MS.ha-1.año-1 en el sitio seco y húmedo, 
respectivamente (figura 3.7). Es decir, si bien el incremento de la cobertura leñosa redujo 
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las ganancias de C de los pastos en la parte aérea, las pérdidas fueron sobrecompensadas 
por un incremento en las ganancias dada por los componentes leñosos, logrando un 
balance positivo. Por el contrario, la reducción de las ganancias de C de los pastos en la 
parte subterránea no pudo ser compensada por el incremento de las ganancias de los 
componentes leñosos (figura 3.7). El balance en la parte subterránea no sólo fue negativo, 
sino que además fue superior, en términos reales, al balance de la porción aérea. Al no 
observarse diferencias significativas en la PPN, los datos sugerirían que las pasturas y los 
sistemas silvopastoriles no difieren en su productividad total, pero si en la alocación del 
C en la parte aérea y subterránea (figura 3.7).  
 
Figura 3.7: Productividad primaria neta aérea (PPNA) y Productividad primaria neta subterránea (PPNS) 
promedio anual de pastos (Herb) y componentes leñosos (Leño) en pasturas de Gatton panic (Megathyrsus 
maximus) y en sistemas silvopastoriles con distinta cobertura de árboles (1-5, 5-10, 10-15, 15-20 y 20-25 
%) en el departamento de Anta, Salta, para dos sitios con diferente precipitación media anual. Las barras 
indican el desvío estándar interanual (2001-2010).  
 
Todas las coberturas presentaron un claro patrón estacional en la PPN, con valores 
máximos durante el verano y valores mínimos durante el invierno (figura 3.8). Tanto el 
bosque, como las pasturas y los sistemas silvopastoriles presentaron, en promedio, la 
máxima PPN durante el mes de enero, con valores cercanos a los 2000, 4900 y 3900 Kg 
MS.ha-1.mes-1, respectivamente. Sin embargo, las pasturas y los sistemas silvopastoriles 
concentraron su productividad entre los meses de diciembre y febrero, al producir entre 
70 y el 80% y entre el 60 y 70% registrado para todo el año, respectivamente (figura 3.8). 
Por el contario, si bien el bosque también tuvo mayores ganancias de C durante el verano, 
la productividad estuvo más distribuida a lo largo del año, concentrando durante esos tres 
meses tan solo el 34% de la productividad anual (figura 3.8). En el caso de los cultivos 
agrícolas de verano, la PPN máxima se registró en los meses de febrero (con excepción 
del maíz de 1era en el sitio más seco, donde se observó en el mes de marzo), con valores 
cercanos a los 2500 Kg MS.ha-1.mes-1 para el caso de la soja y entre 4300 y 4800 Kg 
MS.ha-1.mes-1 para el maíz. El periodo productivo fue de diciembre a mayo en ambos 
casos (figura 3.8). El cultivo de trigo mostró su máxima PPN durante el mes de agosto, 
con valores promedio cercanos a los 800 Kg MS.ha-1.mes-1 (figura 3.8), y su periodo 
productivo se extendió de julio a diciembre. En cuanto a los valores mínimos mensuales, 
el bosque y los sistemas silvopastoriles mostraron la PPN más baja durante el mes de 
junio (figura 3.8). Las pasturas no presentaron productividad durante el periodo junio-
noviembre, y registraron sus menores valores de PPN al final del periodo de crecimiento 
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(abril-mayo) (figura 3.8). Los cultivos de verano (soja y maíz) no presentaron 
productividad durante el periodo junio-diciembre, y en el mes de mayo se registró la 
menor PPN, mientras que en el cultivo de trigo el mínimo ocurrió durante el mes de 
noviembre (figura 3.8). Los cultivos simples y las pasturas mostraron la mayor 
variabilidad intraanual en la PPN, con coeficientes de variación entre 127 y 172%, 
significativamente diferentes al resto de las coberturas (cuadro 3.5). Mientras que los 
doble cultivos (trigo-soja y trigo-maíz) y los sistemas silvopastoriles mostraron una 
variabilidad intermedia, con valores entre 92 y 126%, los bosques fueron los menos 
variables a lo largo del año, con valores promedio entre 32 y 34% (cuadro 3.5). En 
términos relativos, al comparar el bosque con los distintos usos productivos, la 
estacionalidad se incrementó al menos un 38 y un 48% en el sitio seco y húmedo, 
respectivamente, y a lo sumo un 80 y un 76% en cada sitio.  
 
Figura 3.8: Productividad primaria neta (PPN) promedio mensual de las distintas coberturas y usos del 
suelo del Departamento de Anta, Salta, para dos sitios con diferente precipitación media anual. Las líneas 
sobre las barras indican el desvío estándar interanual (2001-2010). 
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Cuadro 3.5: Prueba de comparaciones múltiples del coeficiente de variación (CV) intraanual de la 
productividad primaria neta (PPN) entre las diferentes coberturas y usos del suelo del Departamento de 
Anta, Salta, para dos sitios con diferente precipitación media anual. Se indica la variación intraanual 
promedio (%) para cada uso, indicando con una letra común diferencias no significativas (p > 0.05). El R2 
indica la proporción de la variabilidad que fue explicada por el modelo ajustado.  
 <650 
CV intraanual 
  Uso.2    Medias   
Maiz 1era   172.88 A 
Soja 1era   149.89 A 
Pastura 144.95 A 
Silvo 5 121.99 B 
Silvo 10 118.38 BC 
Silvo 15 108.55 BCD 
Silvo 20 104.57 CD 
Silvo 25 99.7 D 
Trigo-Soja 92.5 D 
Bosque      34.05 E 
R2 0.9   
>700 
Soja 1era   135.54 A 
Silvo 5 131.02 AB 
Pastura 130.47 AB 
Maiz 1era   127.75 AB 
Silvo 10 126.39 B 
Trigo-Maiz 106.95 C  
Silvo 15 103.18 C  
Silvo 20 98.92 C  
Silvo 25 96.36 C  
Trigo-Soja 96.18 C  
Bosque      32.43 D 
R2 0.86   
 
El bosque presentó la menor variabilidad interanual de la PPN anual, con valores 
del coeficiente de variación entre 7 y 9%. A su vez, junio fue el mes más variable entre 
años, con valores entre 22 y 25% (figuras 3.8 y 3.9). Las pasturas presentaron una 
variabilidad entre 8 y 12%, siendo más variable el mes de mayo con valores entre 84 y 
90% (figuras 3.8 y 3.9). Los sistemas silvopastoriles fueron más variables entre años a 
medida que se incrementó la cobertura leñosa. En el sitio seco y húmedo se observó una 
variabilidad interanual de 9 y 5%, respectivamente para sitios con 5% de cobertura leñosa, 
mientras que la variabilidad se incrementó a 11 y 18%, respectivamente en situaciones 
bajo 25% de cobertura arbórea (figuras 3.8 y 3.9). Estos sistemas mostraron la mayor 
variabilidad entre años, en promedio, durante el mes de octubre, con valores entre 40 y 
90% (figuras 3.8 y 3.9). En lo que respecta a los cultivos, la mayor variabilidad entre años 
fue observada en el sitio más seco para todos los usos, con valores de 20, 21 y 18% en el 
maíz, la soja y el trigo-soja, respectivamente. En el sitio húmedo, esa variabilidad se 
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redujo a 16, 9 y 10%, respectivamente, siendo de 9% para el caso del trigo-maíz. En el 
caso de los cultivos simples, la mayor variabilidad se observó en los meses de diciembre 
y mayo y, al igual que con la variabilidad anual, el sitio más seco presentó una mayor 
variación entre meses. Mientras que en el sitio húmedo el CV del maíz en diciembre fue 
de 50% y el de mayo de 51%, en el sitio seco fue de 145 y 118%, respectivamente (figuras 
3.8 y 3.9). Para el caso de la soja, el CV fue de 42 y 32%, y de 113 y 142%, 
respectivamente (figuras 3.8 y 3.9). En los que respecta a los dobles cultivos, la variación 
anual fue de 10 (sitio más seco) y 18% (sitio más húmedo) para el trigo-soja, y de 9% 
para el trigo-maíz. Octubre fue el mes más variable para el caso del trigo-soja en el sitio 
más seco, con un CV de 118%, mientras que lo fue noviembre para el sitio más húmedo 
(102%) (figuras 3.8 y 3.9). El trigo maíz presentó la mayor variación durante el mes de 
octubre, con un CV de 89% (figuras 3.8 y 3.9).   
 
Figura 3.9: Coeficiente de variación (CV) interanual de la productividad primaria neta (PPN) mensual para 
el periodo 2001-2010 de las distintas coberturas y usos del suelo del Departamento de Anta, Salta, para dos 
sitios con diferente precipitación media anual.  
 
3.5. Discusión 
Los resultados observados difirieron con los postulados en la primera predicción, 
ya que, si bien las ganancias de C totales fueron mayores en sistemas con presencia de 
especies leñosas, no se diferenciaron significativamente de las pasturas y de los cultivos 
de maíz y de trigo-maíz. Los sistemas silvopastoriles de la porción más húmeda que 
presentaban una mayor cobertura de árboles tampoco difirieron con la productividad total 
del bosque, pero sí lo hicieron todos aquellos ubicados en la porción más seca, los cuales 
mostraron menores ganancias. Los cultivos de soja y trigo-soja fueron los usos que menor 
ganancia de C total presentaron en ambos sitios, y difirieron significativamente del resto 
de las coberturas. Los valores similares observados entre el bosque y los distintos usos 
productivos en las ganancias totales, se asociaron a la partición diferencial de la 
productividad entre la parte aérea y subterránea. Mientras que los cultivos presentaron 
una alta productividad aérea, mayor a la observada en las pasturas y los sistemas 
silvopastoriles, se observó lo contrario con respecto a la productividad subterránea, 
mostrando los bosques productividades intermedias en ambos casos. Sin embargo, si en 
los diferentes usos del suelo productivos (cultivos, pasturas y sistemas silvopastoriles) 
solo se considera la biomasa disponible después de la cosecha o el consumo ganadero, las 
contribuciones al sistema resultan inferiores que la vegetación leñosa original.   
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La productividad primaria neta (PPN) estimada para los distintos usos del suelo 
estuvo, en general, dentro del rango reportado por la bibliografía. En el caso del bosque, 
la PPN promedio fue de 15489 y 16213 Kg MS.ha-1.año-1 para el sitio seco y húmedo, 
respectivamente. Estos valores fueron muy similares a los estimados por Haberl et al. 
(2007) quien, a partir de una integración espacial de alta resolución de las mejores bases 
de datos globales disponibles, reportó una productividad total promedio de 15251 y 15762 
Kg MS.ha-1.año-1 para cada uno de los sitios, respectivamente. Sin embargo, estos valores 
resultaron bastante más elevados que los reportados por Rueda et al. (2013), quien estimó 
la PPN de los sistemas leñosos del Chaco seco a partir de un modelo de regresión simple 
basado en datos de temperatura y precipitación media desarrollado por Del Grosso et al. 
(2008). Según dicho modelo, la PPN promedio sería de 8683 y 10496 Kg MS.ha-1.año-1 
para cada sitio, siendo los valores indicados un 44 y un 35% inferiores, respectivamente, 
a los estimados en esta tesis. En el caso de la PPNA, se observa el mismo patrón, en donde 
a partir de las regresiones de Del Grosso et al. (2008) se obtienen estimaciones de 
productividad aérea cercanas a los 5649 y 6916 Kg MS.ha-1.año-1 para el sitio seco y 
húmedo, respectivamente, siendo un 48 y un 39% inferiores a los aquí estimados (10875 
y 11414 Kg MS.ha-1.año-1). En las pasturas, la PPNA promedio estimada fue de 5649 y 
6038 kg Kg MS.ha-1.año-1 para cada sitio, los cuales concuerdan con los mencionados por 
otros autores. Perez (2005) indica una producción entre 4500 a 7500 Kg MS.ha-1.año-1 
para zonas de 550 a 750 mm, De Leon (2004) informa valores entre 4000 y 7500 Kg 
MS.ha-1.año-1 en Santiago del Estero para zonas de 400 y 800 mm respectivamente, y 
Chiossone et al. (2014) reporta una producción promedio de 8276 Kg MS.ha-1.año-1 para 
sitios con una precipitación anual promedio de 797 mm. Para el caso de los cultivos 
agrícolas, el uso de índices de cosecha (0.35 para trigo, 0.465 para maíz y 0.45 para soja, 
obtenidos de Cárcova et al. (2004)), permite transformar los valores estimados de PPNA 
a rendimiento y compararlos con los valores promedio reportados por el SIIA (Sistema 
Integrado de Información Agropecuaria, Ministerio de Agroindustria de Argentina) para 
el Departamento de Anta, Salta. Mientras que el rendimiento promedio estimado de maíz, 
soja y trigo para la región más húmeda durante el periodo 2001-2010 fue de 5446, 2966 
y 923 Kg MS.ha-1.año-1, respectivamente, el promedio de todo el Departamento reportado 
por el Ministerio para el mismo período fue de 4489, 2583 y 1289 Kg MS.ha-1.año-1.  
En lo que respecta a las diferencias de productividad entre los distintos usos del 
suelo, los cultivos de maíz y trigo-maíz presentaron una PPNA similar o superior que la 
del bosque chaqueño, y fueron significativamente distintas que las productividades 
observadas para las pasturas puras, los sistemas silvopastoriles y los cultivos de soja. Sin 
embargo, estos resultados difirieron fuertemente de aquellos reportados por trabajos 
previos en el Chaco semiárido que utilizan como proxy de las ganancias de C distintos 
índices espectrales de vegetación. Mientras que Huykman (2011) y Volante et al. (2012) 
observaron mayores ganancias de C en la vegetación natural que en los sitios 
transformados a cultivos o pasturas, Baldi et al. (2013) no encontraron diferencias 
significativas entre ambos grupos en transectas ubicadas a lo largo de un gradiente de 
estrés hídrico. Por el contrario, Staiano et al. (2016) observaron que los cultivos 
presentaron una mayor captura de C que los bosques, siendo la soja, por sobre los cultivos 
de poroto y maíz y las pasturas, quien presentó la diferencia de mayor magnitud (10% 
superior). Sin embargo, según la autora, este resultado podría deberse a que los sitios 
boscosos escogidos incluyen lugares más secos del gradiente de precipitación que 
producirían menos biomasa, los cuales fueron comparados con los cultivos ubicados en 
la porción más húmeda que producirían más biomasa. El maíz y el doble cultivo trigo-
maíz presentaron una PPNA significativamente mayor que el doble cultivo trigo-soja, la 
soja de 1era y las pasturas de Gatton panic en el sitio húmedo, mientras que el maíz y el 
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trigo-soja lo fueron con respecto a la soja de 1era y las pasturas en el sitio más seco. Esto 
concuerda con lo observado por Murray et al. (2016), donde el maíz produjo siempre una 
mayor cantidad de biomasa aérea con respecto a otras coberturas a lo largo de un gradiente 
de precipitación del Chaco y el Espinal. Esto podría explicarse por el metabolismo C4 del 
cultivo de maíz, que presenta una mayor eficiencia fotosintética y de uso del agua 
(Farquhar et al., 1989) que el resto de los cultivos bajo metabolismo C3. Por el contrario, 
estos resultados no concordaron con los reportados por Moreno (2012) y Staiano (2016), 
quienes prácticamente no encontraron diferencias en las ganancias de C entre los distintos 
usos productivos (cultivos de soja, maíz, poroto y pasturas). 
La estacionalidad anual en las ganancias de C resultó mayor en los cultivos 
simples y en las pasturas que en el bosque, mostrando los dobles cultivos y los sistemas 
silvopastoriles una variabilidad intermedia. En concordancia con lo indicado por Baldi et 
al. (2013) y Staiano (2016), la variabilidad intraanual del bosque fue menor que la de 
todos los usos productivos que lo sustituyen. A diferencia de lo reportado por Volante et 
al. (2012) y Staiano (2016), las diferencias en la estacionalidad (78%) resultaron de menor 
magnitud que las diferencia en las ganancias aéreas y totales (59% y 48%, 
respectivamente), observando el patrón inverso con la productividad subterránea (84%). 
A su vez, al comparar la cobertura reemplazada (bosque) con las reemplazantes (cultivos, 
pasturas y sistemas silvopastoriles), la mayor estacionalidad observada fue la mitad que 
la registrada por Staiano et al. (2016) (78% en promedio vs 160%). En el caso de los 
cultivos agrícolas, este aumento de la estacionalidad se debe principalmente a una fuerte 
reducción del índice de área foliar después de la cosecha y durante el barbecho 
(Guerschman, 2005), mientras que en caso de las pasturas se debe a una reducción de la 
actividad fotosintética durante el invierno.  
La variación interanual de las ganancias de C observada concordó con lo 
postulado en la segunda predicción, siendo inferiores en sistemas con presencia de 
especies leñosas. Esto podría estar asociado con el mayor desarrollo radical que poseen 
las coberturas leñosas en comparación con las distintas coberturas herbáceas, lo que les 
permitiría explorar el suelo a mayor profundidad y acceder al agua ubicada a mayor 
profundidad. Las herbáceas concentran entre el 80 y el 90% de las raíces en los primeros 
30 cm del suelo, mientras que los árboles registran el 60% a esa profundidad, siendo la 
profundidad de enraizamiento de 1 y 2 metros, respectivamente (Jackson et al., 1996). De 
esta manera, el bosque tendría mayor capacidad de amortiguación ante fluctuaciones 
climáticas respecto de los cultivos o pasturas (Volante et al. 2012). Si bien la variabilidad 
fue relativamente baja a escala anual, se observó un gran incremento a escala mensual, 
con mayor variabilidad al inicio y fin de la estación de crecimiento. En los sistemas 
dominados por herbáceas, esto puede estar asociado al comienzo del periodo de lluvias a 
finales de la primavera, y a las bajas temperatura y heladas tempranas hacia finales del 
otoño (Cornacchione & Molina, 2008), respectivamente. Las pasturas de Gatton panic 
comienzan a crecer con una precipitación acumulada de 30-40 mm y por encima de los 
150 ° Cdia (Kunst et al., 2014), mientras que la fecha de siembra de los cultivos es 
determinada por los productores asociada a la ocurrencia de las primeras precipitaciones 
(Volante et al., 2001). En soja y maíz de secano, se observa actividad de siembra desde 
mediados de noviembre a diciembre (Galván, 2002), para cosechar desde la primera 
quincena de abril (Volante et al., 2001). Cuando durante el otoño se dispone de buenas 
condiciones de humedad en el suelo, aparecen importantes áreas sembradas con trigo 
doble propósito (cosecha y cobertura) (Volante et al., 2007). Los bosques, que se 
caracterizan por ser semicaducifolios, presentan su mayor variabilidad interanual en el 
59 
 
 
 
mes de junio, lo que puede estar asociado al efecto de las temperaturas sobre la actividad 
fotosintética y la caída de hojas.   
 
3.6. Consideraciones finales  
Los resultados obtenidos sugieren que los cambios en el uso del suelo tienen 
efectos importantes sobre dos atributos funcionales de la vegetación, como lo son las 
ganancias totales de C y su estacionalidad, ambos relacionados con servicios 
ecosistémicos intermedios (Fisher et al., 2009). Sin embargo, la comparación de los 
resultados obtenidos en esta tesis con los reportados por trabajos previos basados en el 
uso de índices espectrales para la caracterización funcional de las ganancias de C, deja en 
evidencia que se puede arribar a conclusiones diferentes según la aproximación 
metodológica utilizada. Por ejemplo, Volante et al. (2012) y Staiano (2016) sugieren, al 
contrario que lo reportado aquí, que luego del reemplazo del bosque por pasturas o 
cultivos agrícolas, el aumento de la estacionalidad en las ganancias de C es el efecto 
dominante por sobre las ganancias totales. Al mismo tiempo, observaron que los mayores 
cambios funcionales (ganancia de C) ocurrieron a mayor diferencia estructural entre 
coberturas (bosques reemplazados por herbáceas anuales), ya sea a favor del bosque 
(Volante et al., 2012) o a favor de los cultivos y las pasturas (Staiano 2016). Por su parte, 
Baldi et al. (2013) no encontró diferencias entre las coberturas. Independientemente de 
los resultados obtenidos en cada uno de los casos, ninguno de ellos ha podido definir con 
certeza el efecto sobre las ganancias totales.  
La inclusión de información asociada a la eficiencia en el uso de la radiación 
(EUR) y a relaciones PPNS/PPN, aporta no sólo información sustancial para concluir 
cuantitativamente en términos de la magnitud del cambio en unidades de masa de carbono 
o de materia seca, sino que también permite establecer un orden o ranking más apropiado 
de las coberturas y usos del suelo en cuanto a las ganancias totales de C. Esto resulta 
fundamental en situaciones, como las abordadas en esta tesis, en donde las coberturas y 
usos del suelo presentan valores de EUR y de relaciones PPNS/PPN muy dispares entre 
sí. De hecho, la EUR del maíz y del Gatton panic, para ciertos momentos del año, fueron 
muy superiores a la utilizada para el bosque (alrededor de 1.9 g Ms.Mj-1 vs 0.5 g Ms.Mj-
1), mientras que relación PPNS/PPN de los cultivos fue muy distinta a la utilizada para 
las pasturas (alrededor de 0.15 vs 0.61). Si bien la radiación fotosintéticamente activa 
absorbida (RFAA) del bosque a lo largo del año fue muy superior al resto de los usos del 
suelo, la consideración de ambas variables determinó que las diferencias en productividad 
sean mucho menores. Algunos autores han recomendado al maíz como la única opción 
de cultivo en la región, sin ningún nicho oportuno para el desarrollo de pasturas y la 
vegetación natural (Murray et al., 2016) basados en estimaciones de PPNA y sin 
considerar las diferencias en la productividad subterránea.  
Los sistemas silvopastoriles presentes en la región chaqueña surgieron como una 
alternativa para la puesta en producción de áreas pertenecientes a la Categoría II 
(Amarillo), en discordancia con lo postulado por la Ley N 26331 de Ordenamiento 
Territorial de los Bosques Nativos (OTBN). Sin embargo, a pesar de los efectos positivos 
ligados a la presencia del estrato arbóreo relacionados con la oferta de forraje en forma 
de follaje y/o frutos y con la atenuación de las condiciones ambientales que operan sobre 
el bienestar animal (Chiossone et al., 2014), en la mayoría de los sistemas el componente 
forestal posee una importancia secundaria. Esta cualidad estuvo reflejada en la escasa 
cantidad de píxeles que presentaban una cobertura arbórea superior a 25%, según el 
producto MOD44B de MODIS. La descomposición de la señal de IVN en sus respectivos 
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componentes leñosos y herbáceos permitió estimar el aporte a la productividad total de 
cada uno de ellos y describir su variabilidad temporal. Los resultados sugieren que a 
mayor cobertura arbórea se reduce la estacionalidad y se incrementa la productividad 
aérea total con respecto a las pasturas puras, aunque se reduce parcialmente la 
productividad aérea del pasto disponible para el ganado. De todas maneras, a pesar de 
que decrece la productividad subterránea, dado el balance negativo entre árboles y pastos, 
las ganancias de C totales entre ambos tipos de usos se asemejan. Estas ventajas 
comparativas a los sistemas ganaderos puros, aportan evidencias para sostener que una 
mayor presencia del componente arbóreo permitiría compatibilizar una producción 
ganadera intensiva con el mantenimiento de las funciones del ecosistema. Sin embargo, 
para mantener al sistema dentro de los límites de la resiliencia y evitar la pérdida de sus 
principales atributos, como la biodiversidad, la estabilidad, y la producción, es necesario 
considerar la reposición del estrato arbóreo y conservar las comunidades vegetales 
manejando impactos de baja intensidad (severidad y frecuencia de rolados, agroquímicos 
y fuegos) y en escalas espaciales adecuadas a la conservación y reproducción (Carranza 
& Ledesma, 2009; Casar, 2016).
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Capítulo 4 
 
Evaluación de alternativas de manejo de usos del suelo mediante el uso de un 
modelo de simulación (CENTURY)
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Capítulo 4:  Evaluación de alternativas de manejo de usos del suelo mediante el uso 
de un modelo de simulación (CENTURY) 
4.1. Introducción 
El carbono orgánico del suelo (COS) se puede caracterizar, según Fisher et al. (2009), 
como un servicio ecosistémico (SE) intermedio clave. La materia orgánica y, por ende, el 
COS, poseen un efecto directo sobre distintas propiedades físicas, químicas y biológicas 
del suelo. Mayores contenidos se encuentran, por ejemplo, estrechamente relacionados 
con la capacidad de intercambio catiónico, aumentando la disponibilidad de nutrientes y 
la fertilidad del suelo (Sitompul et al., 2000). Además, se ha observado una mayor 
estabilidad estructural de los agregados incrementando, por ende, la resistencia a la 
erosión (Wischmeier & Smith, 1978) y a la compactación del suelo (Soane, 1990). Si bien 
la textura constituye el principal determinante de la capacidad de retención de agua útil 
en el suelo (De Paepe et al., 2018), se ha observado que el contenido de materia orgánica 
también contribuye a incrementarla (Alvarez et al., 2015). Por estas razones, se ha 
propuesto frecuentemente al contenido de materia orgánica del suelo como un indicador 
robusto de la salud del suelo y, por lo tanto, de la sostenibilidad de los agroecosistemas 
(FAO, 1997).  
El suelo es un componente fundamental del ciclo del C, ya que constituye el mayor 
reservorio de C en la biófera, por encima de la biomasa vegetal aérea y la atmósfera. La 
cantidad de carbono almacenado en el suelo es cercana a 2200 Gt, de los cuales 
aproximadamente 1500 Gt es carbono orgánico (Batjes, 1996), aproximadamente el doble 
que el C atmosférico (760 Gt) (Lal, 2004). El carbono se intercambia fácilmente entre 
estos dos compartimentos y se ve afectado por la actividad humana, particularmente las 
prácticas productivas. La degradación del suelo y la pérdida de materia orgánica, como 
consecuencia del desmonte de los bosques nativos y los cambios en el uso del suelo, 
explican buena parte del aumento en las concentraciones de CO2 en la atmósfera 
(Fernandes et al., 1997; Lal, 2004), considerándose la segunda fuente de emisiones 
después de la quema de combustibles fósiles (IPCC, 2013). La cuantificación de las 
pérdidas de COS es importante no solo para evaluar la sustentabilidad de los 
agroecosistemas, sino también para medir el impacto en la emisión de gases con efecto 
invernadero (Alvarez, 2001). Muchos de los trabajos que se están llevando adelante 
actualmente en el mundo apuntan a establecer la capacidad de los suelos de funcionar 
como sumidero de C, contribuyendo así a mitigar el calentamiento global (Alvarez et al., 
2015).  
El almacenamiento de carbono orgánico del suelo (COS) resulta del equilibrio entre 
las entradas (productividad primaria) y las salidas de C (respiración, fotodegradación y 
exportaciones), las cuales son controladas diferencialmente por factores ambientales y 
antropogénicos. Aproximadamente el 90% de la PPN ingresa al suelo (Coleman, 2004), 
por lo que el nivel de carbono es consecuencia directa de la cantidad de residuos aéreos 
y subterráneos de las plantas (Cole et al., 1993). Por lo tanto, la PPN es un determinante 
principal del COS y, a la inversa, el COS puede determinar la PPN a través de su vínculo 
con las reservas de nutrientes (Jenkinson et al., 1999). Dado que la disponibilidad de agua 
regula la producción primaria (Webb et al., 1978), y la temperatura la tasa de 
mineralización de la materia orgánica del suelo (Cole et al., 1993), el COS se correlaciona 
positivamente con la relación precipitación / temperatura a escala regional (Álvarez & 
Lavado, 1998). A escala local, el tipo de manejo (secuencia de cultivos, labranza, 
fertilización, nivel de pastoreo, etc.) resulta un factor importante de la dinámica del 
carbono que afecta diferencialmente las ganancias y pérdidas de carbono (Viglizzo et al., 
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2004). El carbono del suelo se pierde principalmente a través del laboreo y la erosión 
(FAO, 2001). Sin embargo, resulta difícil establecer en qué medida la pérdida de C se 
debe a un balance negativo de C o a la erosión del suelo. Comprender la importancia 
relativa de las entradas y las salidas de C para la formación de COS resulta fundamental 
para anticipar el éxito de las estrategias de manejo conducentes a maximizar y reducir, 
respectivamente, esos flujos (Eclesia et al., 2016). 
Los bosques secos del Chaco semiárido contienen casi el doble de C en el primer 
metro del suelo (114 Mg/ha) que el alocado en la biomasa aérea (Villarino et al., 2017). 
Actualmente este ecosistema está sufriendo un importante proceso de conversión y 
degradación a causa del avance de la frontera agropecuaria, experimentando una de las 
tasas de deforestación más altas del mundo (Hansen, 2013). Entre 1976 y 1997 se han 
registrado desmontes a un ritmo de 84000 ha/año, alcanzando su máximo entre 2006 y 
2012, a una tasa de 2.5% (Vallejos et al., 2015). La conversión de sistemas boscosos 
nativos en sistemas productivos no solo altera las tasas de ingreso y egreso de C al suelo, 
sino también la estacionalidad (Volante et al., 2012) y la alocación entre la parte aérea y 
subterránea. Generalmente la agricultura reduce los contenidos de COS, causando 
pérdidas promedio a nivel global entre el 20 y el 52%, dependiendo del clima y las 
condiciones del sitio (Davidson & Ackerman, 1993; Murty, 2002; Smith et al., 2016). En 
la región chaqueña, diversos autores estudiaron los cambios en el COS a profundidades 
variables, y observaron reducciones cercanas al 40%, principalmente en la parte superior 
del suelo (Conti et al., 2014; Osinaga et al., 2016; Rojas et al., 2016; Villarino et al., 
2017). Sin embargo, solo Villarino et al. (2017) contribuye, en parte, a la comprensión de 
los mecanismos que regulan la dinámica del COS, debido a que analiza la relación con el 
tiempo transcurrido desde la deforestación del bosque nativo y con la proporción de 
cultivos de soja y maíz en la rotación agrícola. En cuanto al reemplazo de la cubierta 
boscosa por pasturas, se han reportado, a nivel global, tanto ganancias como pérdidas de 
C, dependiendo de las características del sitio (Guo & Gifford, 2002; Murty, 2002). Los 
estudios centrados en la evaluación del impacto de este uso productivo y de sistemas 
silvopastoriles en el Chaco semiárido son escasos y de carácter descriptivo (Silberman et 
al., 2015).  
Aunque los ensayos de campo son necesarios para corroborar el impacto de diferentes 
escenarios de transformación y prácticas de manejo sobre la dinámica del COS, la 
evaluación requiere de largos períodos de observación, ya que pueden pasar varios años 
antes de que los cambios mensurables sean evidentes en el campo (Pretty et al., 2006). 
Además, la información obtenida en parcelas experimentales rara vez se puede extrapolar 
a otros suelos y climas, otorgándole una dificultad adicional. El uso de modelos de 
simulación proporciona un medio efectivo para analizar la viabilidad general de una 
variedad de prácticas, particularmente cuando se consideran diferentes sistemas de 
rotación de cultivos (Tittonell et al., 2006). Existe una gama de modelos de simulación 
desarrollados para estudiar la dinámica del C en el suelo, destacándose CENTURY por 
el amplio rango de variabilidad ecosistémica que abarca (Smith et al., 1997). Este modelo 
simula la materia orgánica del suelo, tanto para los ecosistemas naturales (pastizales, 
bosques y sabanas) como para los sistemas productivos (agricultura y pasturas). A su vez, 
representa el crecimiento de las plantas y la dinámica del agua mediante submodelos 
relativamente más simples (Parton et al., 1993). Puede usarse como herramienta para 
identificar escenarios que mantengan o incrementen el C en el suelo y, de esta manera, 
promover prácticas de manejo ambiental y agronómicamente sostenibles (Piñeiro et al., 
2006).  
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Existen diferentes alternativas para caracterizar los impactos de las actividades 
humanas sobre los ecosistemas naturales. Entre éstas se destacan la apropiación humana 
de la productividad primaria neta (AHPPN) (Vitousek et al., 1986), el análsis emergético 
(Odum, 1996) y la apertura del ciclo del N (Stocker et al. 2016). Estas variables se 
encuentran relacionadas con la intensificación en el uso del suelo, es decir, con la 
intensidad con la que se utilizan los recursos y los factores de producción. La AHPPN 
considera tanto la apropiación directa de la PPN (tasa de extracción de biomasa vegetal 
para productos vegetales y el consumo de biomasa vegetal por parte de ganado para el 
caso de productos animales), como la apropiación indirecta, que comprende la diferencia 
de PPN entre el ecosistema original y el sistema productivo reemplazante (Haberl et al., 
2007). Esta aproximación puede ser usada como un indicador de la sustentabilidad 
ambiental, ya que brinda una medida del impacto humano sobre un aspecto clave del 
funcionamiento del ecosistema (Haberl, 1997). La evaluación emergética, por su parte, 
describe todos los componentes del sistema, tanto ambientales como humanos 
(incluyendo recursos monetarios y servicios) necesarios para producir un servicio o 
producto, en base a una unidad común, equivalente a la energía solar (en Joules). Permite 
así comparaciones entre sistemas diferentes, y evaluar el grado de presión de cada uno de 
ellos sobre la base ambiental que los sostiene. A partir de esta cuantificación, es posible 
calcular diferentes indicadores, que resumen la intensidad de uso de los recursos que 
hacen los sistemas evaluados, la eficiencia de los procesos, las interacciones con el 
ambiente, y así cuantificar la sustentabilidad. Entre ellos se destaca el ELR 
(Environmental Load Ratio, en inglés), un indicador de la presión ambiental ejercida por 
un proceso, y puede ser considerado una medida del estrés ecosistémico generado por la 
producción (Cavalett et. al., 2006). La apertura del ciclo del N es una medida de la 
cantidad de material que intercambia el sistema con el medio externo. Mientras que en 
los sistemas naturales los ingresos suelen igualarse con las salidas, las actividades 
humanas, en general, producen aumentos en ambos flujos, incrementando los 
intercambios a través de los límites del ecosistema. De esta manera, la cantidad de N que 
ingresa al sistema en función de las reservas de N ha sido propuesto como un indicador 
sencillo y objetivo de la intensidad de las prácticas antrópicas (Chapin et al., 2002). 
Ciertos autores han calculado las dos primeras variables para diferentes sistemas naturales 
y productivos del Chaco Argentino, como así también descripto los principales cambios 
vinculados con el reemplazo de la vegetación original (Rueda et al., 2013; Arpigiani et 
al., 2014). Sin embargo, en ninguna de las situaciones los indicadores han sido asociados 
con variables ambientales que denoten el impacto ambiental de las acciones del hombre.  
Dado a que la deforestación y la conversión de bosques en cultivos y pasturas en 
tierras tropicales y subtropicales es considerada una de las principales fuentes de emisión 
de C a la atmósfera, muchos estudios se han dedicado a comprender los cambios en la 
dinámica y el balance de C en el suelo en estos ecosistemas (Abril et al., 2005). Por el 
contrario, en las regiones semiáridas, las cuales abarcan cerca del 30% de las tierras del 
mundo (FAO, 2004), este tipo de estudio ha denotado menos interés. Considerando el 
ritmo acelerado con el que se transforma la cobertura y el uso del suelo en el Chaco 
semiárido, resulta importante evaluar diferentes alternativas de uso y prácticas de manejo 
que mantengan o mejoren el almacenamiento de carbono en el suelo y que permitan, de 
esta manera, secuestrar el C de la atmósfera y mejorar los servicios ecosistémicos del 
suelo (Herrero et al., 2016). Como se mencionó anteriormente, existen algunos trabajos 
que describen los cambios en el COS, principalmente como consecuencia de la 
agriculturización de la región. Sin embargo, no se destacan trabajos que evalúen de 
manera conjunta los cambios ocurridos en los tres tipos de uso más frecuente: cultivos 
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agrícolas, pasturas y sistemas silvopastoriles. A su vez, ninguno de ellos logra establecer 
los mecanismos por los cuales varían los contenidos de COS, es decir, si se deben a 
cambios en el balance de C (productividad y respiración microbiana) o a cambios en las 
salidas del suelo por erosión. El uso de indicadores de la intensificación en el uso del 
suelo permite analizar la relación directa entre el grado de utilización de los recursos y su 
impacto sobre el suelo.   
En este capítulo se utiliza el modelo biogeoquímico CENTURY para examinar los 
cambios en los contenidos de COS como consecuencia del reemplazo del bosque nativo 
por diferentes usos del suelo productivos en un área representativa dentro de la región 
chaqueña semiárida. Se establecieron múltiples escenarios para evaluar los efectos de las 
prácticas actuales y alternativas de manejo en las reservas de COS. 
 
4.2. Objetivos 
El objetivo general de este capítulo es analizar, mediante el uso del modelo 
CENTURY, los cambios en el COS bajo diferentes usos del suelo, prácticas de manejo y 
condiciones climáticas (600-800 mm) en los últimos 21 años (1993-2013). 
Objetivo específico 1: Identificar los factores de manejo más influyentes en la 
variabilidad del COS, y determinar la importancia relativa de las entradas y salidas de C 
luego de un cambio en el uso del suelo.  
Hipótesis 1: La variación en el COS está principalmente determinada por cambios en las 
entradas de C al suelo (ganancias de C o PPN) y, en menor medida, por modificaciones 
en los flujos de salida (respiración y erosión).  
Predicción 1: Los cultivos, las pasturas implantadas, los sistemas silvopastoriles y los 
manejos boscosos, en orden decreciente, tendrán menores ganancias de C (PPN) que los 
bosques nativos y, por ende, presentarán menores contenidos de COS.  
Hipótesis 2: Debido a que la PPN y el contenido de COS se relacionan directa y 
positivamente con la precipitación, el impacto de los cambios en el uso del suelo sobre el 
COS es mayor en los sitios más húmedos del gradiente, dado que impactan más 
fuertemente sobre las ganancias de C (PPN).  
Predicción 2: El reemplazo de bosques xerofíticos por pasturas y cultivos anuales tendrán 
un mayor impacto sobre el COS en los sitios más húmedos del gradiente de precipitación.  
Objetivo específico 2: Evaluar la relación entre diferentes variables asociadas a la 
intensificación en el uso del suelo (Apropiación humana de la productividad primaria neta 
–AHPPN-, apertura del ciclo del N y emergía) y los cambios observados en el COS.  
Hipótesis 1: Una mayor intensificación en el uso del suelo implica un mayor uso de los 
recursos, lo que se traduce en una mayor presión ambiental y un efecto negativo sobre las 
reservas de COS.  
Predicción 1: Se observará una relación directa negativa entre los diferentes indicadores 
de la intensificación en el uso del suelo y los cambios en el COS en todos los usos del 
suelo. 
 
4.3. Materiales y métodos 
4.3.1. Área de estudio  
El área de estudio se localizó en el departamento de Anta, provincia de Salta 
(figuras 4.1B y C), el cual se encuentra principalmente dentro de la subregión del Chaco 
Semiárido argentino (Cabrera, 1976), perteneciente a la región fitogeográfica del Chaco 
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(figura 4.1A). La selección de este departamento radicó en que, por un lado, ha sido 
especialmente afectado por los desmontes como consecuencia de la expansión de áreas 
dedicadas a cultivos agrícolas anuales y pasturas exóticas (Hoekstra et al., 2005). Por otro 
lado, reúne todas las condiciones climáticas, de uso y de manejo que se abordaron en este 
capítulo. Para una descripción más detallada acerca del clima, los tipos de vegetación y 
usos del suelo dominantes remitirse a los capítulos II y III.   
 
Figura 4.1: El estudio se llevó a cabo en el Departamento de Anta (C), provincia de Salta (B), perteneciente 
a la porción semiárida de la Región Fitogeográfica del Chaco (A). Los puntos naranjas, rojos y verdes 
indican los sitios de muestreo de suelo correspondientes a lotes agrícolas (n=13), pasturas (n=7) y bosques 
(n=11), respectivamente, contabilizando un total de 31 sitios. 
 
4.3.2. Modelización del ciclo del C bajo diferentes sistemas de uso, manejos del suelo 
y condiciones ambientales 
4.3.2.1. Modelo utilizado 
 Para la evaluación del impacto de los cambios en el uso del suelo sobre el carbono 
de los diferentes compartimentos se utilizó el modelo CENTURY 4.6 (Parton et al., 
1987), el cual simula la dinámica del C y los flujos de agua y otros elementos (N, P y S) 
con una escala temporal de un mes para diversos sistemas naturales como bosques, 
sabanas, estepas, pastizales y agroecosistemas. Además, este modelo permite observar y 
analizar la influencia de las variaciones en las condiciones ambientales y de las distintas 
prácticas de manejo (fuego o quemas, aplicación de diferentes dosis de fertilizantes, 
distintos niveles de pastoreo o carga ganadera, laboreos del suelo, etc.). El modelo 
CENTURY está compuesto de distintos sub-modelos relacionados entre sí, como el de 
agua, el de crecimiento de las plantas y el de materia orgánica del suelo (MOS) (figura 
4.2). El submodelo de MOS se centra en los sucesos ocurridos en los primeros 20 cm del 
suelo para tres fracciones establecidas: la activa, que está asociada a la biomasa 
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microbiana del suelo; la pasiva, que contiene el carbono más recalcitrante; y la lenta, que 
es la más sensible a las prácticas de manejo. Estos compartimientos tienen tiempos de 
rotación muy diferente, de 1- 5, 20-40 y 100-1000 años, respectivamente (figura 4.2). El 
mantillo o residuo orgánico también se divide en dos compartimientos: uno bajo el suelo 
y otro sobre la superficie que, a su vez, se dividen en componentes metabólicos y 
estructurales (Parton et al., 1987). Los flujos y las variables de estado de los diferentes 
compartimientos son controlados por las variables ambientales (temperatura, contenido 
hídrico y textura del suelo), y por la calidad de los residuos orgánicos (contenido de 
lignina y relación C/N). Para más información consultar 
www.nrel.colostate.edu/projects/century/ (último acceso: 23/10/2017).  
 
Figura 4.2: Esquema simplificado de la estructura del modelo CENTURY y la especificación de 
información de entrada que requiere.  
 
4.3.2.2. Calibración del modelo  
 Como parámetros de entrada el modelo CENTURY requiere, por un lado, de 
información climática, como la temperatura máxima, mínima y la precipitación a escala 
mensual, y de suelos, como la textura, la densidad aparente y el pH correspondiente al 
sitio de estudio. Por otro lado, también requiere información asociada al manejo, como 
ser: tipo de uso (bosque, pastura o cultivo), rotaciones anuales, laboreos del suelo, tipo y 
dosis de fertilizante, nivel de pastoreo o carga ganadera, tipo y frecuencia de disturbios 
como el fuego o la quema, etc. (figura 4.2). El submodelo de crecimiento de las plantas 
de los diferentes sistemas es relativamente simple, y requiere de cierta adaptación de los 
parámetros de crecimiento para el sitio específico, los cuales están relacionados 
principalmente con la temperatura (Parton et al. 1992). Se utilizaron datos recolectados a 
campo y provenientes de publicaciones locales, mientras que cuando no se pudo contar 
con información disponible se dejaron los parámetros predeterminados. En el Anexo IV 
se detallan los parámetros utilizados. 
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Los datos climáticos históricos se obtuvieron del IRI Data Library (Blumenthal 
et al., 2014), la cual dispone de información a escala mensual para el periodo 1900-2002. 
Para el período comprendido entre 2003 y 2013, se utilizaron, para el caso de la 
temperatura, los valores promedio, mientras que para el caso de la precipitación los 
valores se obtuvieron de imágenes TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission, en 
inglés), diseñado para monitorear y estudiar  precipitaciones tropicales y subtropicales, 
entre los 35° N y los 35° S (Huffman et al., 2007; Prigent, 2010). Las imágenes derivadas 
poseen una resolución espacial de 0. 25º y una escala temporal de un mes (unidad en 
mm/h) (Lawford, 2008), y proveen información desde 1998 hasta la actualidad. Se utilizó 
el producto 3B43v7 (http://mirador.gsfc.nasa.gov/).  
Los parámetros de los suelos (textura y densidad aparente) se obtuvieron del 
análisis en laboratorio de las muestras recolectadas a campo (cuadro 4.1). Debido a que 
el modelo simula la dinámica de elementos para los primeros 20 cm de suelo, se tomaron, 
mediante el uso de un barreno tubular, muestras del suelo hasta esa profundidad a distintos 
intervalos (0-5, 5-10 y 10-20 cm) (n=31). Los sitios de muestreo incluyeron parches de 
bosque nativo (n=11), lotes bajo uso agrícola (n=13) y lotes con pasturas implantadas 
(n=7), distribuidos en el gradiente de precipitación que abarca la región bajo estudio (600 
a 800 mm anuales) (figura 4.1 y cuadro 4.1). Los mismos fueron seleccionados a partir 
de la información de los desmontes provista por Vallejos et al. (2015), y en consulta con 
extensionistas de la Agencia de Extensión del INTA Joaquín V. González. En todos los 
casos se solicitó y se obtuvo permiso de ingreso por parte de los productores locales. En 
cada uno de los sitios se tomaron 3 submuestras y se determinó en laboratorio, además de 
los parámetros de suelo antes mencionados, el nitrógeno y el carbono orgánico del suelo 
(COS) (cuadro 4.1), utilizando este último en el proceso de evaluación del modelo (Anexo 
V). La textura del suelo se determinó mediante el método de Bouyoucos (Bouyoucos, 
1962; Elliot et al., 1999). A partir de dicha información, se estimó la capacidad de campo 
y el punto de marchitez permanente mediante una función de pedotransferencia existente 
en el sub-modelo de agua del modelo CENTURY (Rawls et al., 1992). La densidad 
aparente se estimó mediante el promedio ponderado de los cocientes entre el peso seco 
de cada muestra de suelo en cada intervalo de profundidad, y el volumen del barreno para 
esa misma profundidad (ecuación 1).  
 
DAP = PS  / (π r2 h n)                                                                                       (ecuación 1)  
 
Donde DAP es la densidad aparente del suelo (g cm-3), PS es el peso seco de la 
muestra de suelo total (g), r es el radio del barreno (cm), h es el espesor de la capa de 
suelo en el intervalo de profundidad muestreado (cm) y n es el número de submuestras. 
Se utilizó un pH=6.48, producto del valor promedio de muestras de suelo de bosques 
ubicados en la zona de estudio (Amdan et al., 2013). El contenido de COS en cada muestra 
se determinó por combustión en seco con un Analizador Elemental Automático (Carlo 
Erba NA 1500) en el Laboratorio de Isótopos Estables, ubicado en la Universidad de 
Duke, Durham, Carolina del Norte, EE.UU. La deposición atmosférica de N (seca y 
húmeda) es la principal fuente de ingreso de N al sistema, y se estimó en el sub-modelo 
de MOS como una función lineal de la precipitación anual, a partir de los valores de 
deposición húmeda promedio reportados por el NADP (2015) para la única estación en 
Argentina, ubicada en Córdoba (Anexo IV).  
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Las simulaciones se desarrollaron en dos etapas: la primera tuvo una extensión de 
más de 1950 años, y permitió simular la dinámica del carbono del bosque nativo, logrando 
la estabilización del COS hacia el final del periodo. Se consideraron disturbios intensos 
por fuego cada 300 años, los cuales ocurren bajo condiciones climáticas extremas 
(Morello, 1970). La segunda tuvo una extensión variable, en función del momento en que 
ocurrió el reemplazo total del bosque nativo por los distintos usos productivos, 
finalizando al momento de la toma de muestra a campo. Para el caso de los lotes agrícolas, 
se consideró el uso de labranza convencional como práctica de laboreo del suelo hasta 
1993, y luego de esa fecha, labranza cero o siembra directa.  
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Cuadro 4.1: Ubicación de los sitios muestreados y características de cada uno de ellos en cuanto al % de Nitrógeno, el % de Carbono, el COS total para los primeros 20 cm 
de suelo, la proporción de arcilla, limo y arena y las condiciones climáticas promedio (temperatura máxima y mínima y precipitación anual). Para el caso de las pasturas y 
los lotes agrícolas se especifica el año en el cual fue desmontada la cobertura original (Vallejos et al., 2015).  
Sitio 
Año de 
muestreo 
Uso 
Coordenadas Geográficas 
%N %C C:N 
Dap (g 
/ cm3) 
Tn C/ha 
(0-20 
cm) 
% 
Arcilla 
% 
Limo 
% 
Arena 
Temp 
Max 
Temp 
Min 
Precip 
Media 
Anual 
(mm) 
Año de 
desmonte Latitud (S) Longitud (O) 
1 2013 Bosque 25°32´13.25´´ 63°22´11.87´´ 0.18 1.74 9.61 0.88 26.34 15.90 50.80 33.30 28.90 15.49 608 - 
2 2014 Bosque 24°25´29.97´´ 63°24´23.91´´ 0.23 2.35 10.42 0.83 38.73 32.60 30.80 36.60 25.27 11.86 788 - 
3 2010 Bosque 24°30´58.19´´ 64°24´26.47´´ 0.17 1.41 8.49 0.89 25.95 17.23 28.84 53.93 26.82 13.47 675 - 
4 2013 Bosque 25°33´16.36´´ 63°21´08.47´´ 0.23 2.44 10.49 0.86 33.67 32.15 37.05 30.80 28.90 15.49 608 - 
5 2014 Bosque 24°27´41.57´´ 63°24´22.59´´ 0.13 1.47 11.47 0.95 27.92 13.40 25.00 61.60 28.97 15.75 786 - 
6 2010 Bosque 24°30´58.36´´ 64°24´25.04´´ 0.22 2.11 9.37 0.83 35.28 23.48 45.09 31.43 26.82 13.47 675 - 
7 2013 Bosque 25°33´19.89´´ 63°21´03.79´´ 0.24 2.58 10.85 0.77 31.95 21.35 53.30 25.35 29.17 15.49 600 - 
8 2010 Bosque 24°30´57.99´´ 63°22´13.15´´ 0.20 2.20 10.92 0.78 33.42 20.00 48.75 31.25 28.97 15.75 668 - 
9 2010 Bosque 24°28´49.82´´ 63°20´57.35´´ 0.23 1.99 8.47 0.78 30.00 27.73 49.50 22.77 29.68 16.27 640 - 
10 2010 Bosque 24°30´58.09´´ 64°24´26.44´´ 0.19 1.60 8.58 0.85 27.84 15.00 32.41 52.59 26.82 13.47 675 - 
11 2010 Bosque 24°30´58.22´´ 64°24´25.05´´ 0.23 1.98 8.72 0.83 32.36 29.15 40.50 30.35 26.82 13.47 675 - 
12 2010 Agricultura 24°30´58.11´´ 64°24´26.45´´ 0.11 0.85 7.62 1.12 22.98 26.58 31.20 42.22 26.82 13.47 675 1979 
13 2014 Agricultura 24°27´43.20´´ 64°25´27.83´´ 0.06 0.52 9.22 1.18 12.25 5.80 11.25 82.95 26.82 13.47 804 1976 
14 2010 Agricultura 25°30´02.14´´ 64°24´26.38´´ 0.15 1.07 7.31 1.01 22.42 28.12 42.86 29.02 27.82 14.41 592 1979 
15 2013 Agricultura 25°33´19.87´´ 63°21´03.85´´ 0.13 1.25 9.39 0.88 23.39 18.40 60.80 20.80 29.17 15.49 600 2011 
16 2014 Agricultura 24°27´43.04´´ 64°25´27.47´´ 0.11 1.10 9.94 1.20 20.36 13.75 33.75 52.50 26.82 13.47 804 1976 
17 2010 Agricultura 24°30´58.26´´ 64°24´25.01´´ 0.16 1.14 6.96 1.01 32.19 25.00 38.57 36.43 26.82 13.47 675 1993 
18 2014 Agricultura 24°27´43.80´´ 64°25´27.15´´ 0.07 0.69 9.98 1.21 16.77 8.75 8.75 82.50 26.82 13.47 730 1985 
19 2010 Agricultura 24°30´58.26´´ 64°24´25.10´´ 0.11 0.88 7.92 1.04 23.49 34.08 44.77 21.15 26.82 13.47 675 1993 
20 2014 Agricultura 24°27´43.77´´ 64°25´27.13´´ 0.08 0.82 10.19 1.21 19.87 11.25 16.25 72.50 26.82 13.47 810 1985 
21 2014 Agricultura 24°27´44.01´´ 64°24´26.63´´ 0.06 0.59 9.66 1.20 14.30 6.25 13.75 80.00 26.82 13.47 811 1993 
22 2010 Agricultura 24°29´53.35´´ 63°22´14.46´´ 0.19 1.48 7.80 0.92 30.34 26.25 47.32 26.43 28.97 15.75 668 2007 
23 2014 Agricultura 24°27´42.22´´ 63°24´22.94´´ 0.11 1.07 10.11 1.15 24.60 11.25 17.50 71.25 28.97 15.75 787 2003 
24 2010 Agricultura 24°29´53.36´´ 63°22´14.37´´ 0.19 1.58 8.12 0.84 27.11 31.25 44.91 23.84 28.97 15.75 668 2008 
25 2010 Pastura 25°33´16.38´´ 63°21´08.53´´ 0.13 1.22 8.03 0.95 23.11 27.37 46.38 26.25 27.82 14.41 592 1979 
26 2013 Pastura 25°32´13.31´´ 63°22´11.88´´ 0.15 1.41 9.59 1.00 27.19 14.30 41.25 44.45 28.90 15.49 608 1993 
27 2014 Pastura 24°27´42.82´´ 64°25´27.98´´ 0.14 1.41 10.13 1.06 29.97 15.00 37.50 47.50 26.82 13.47 817 1985 
28 2014 Pastura 24°27´43.20´´ 64°25´27.50´´ 0.13 1.30 10.11 1.14 29.56 12.50 26.60 60.90 26.82 13.47 810 1976 
29 2014 Pastura 24°27´42.72´´ 64°25´27.95´´ 0.14 1.42 10.31 1.12 31.78 15.00 22.40 62.60 26.82 13.47 817 1985 
30 2010 Pastura 24°30´58.02´´ 63°22´13.15´´ 0.14 1.19 8.30 0.95 31.25 18.40 48.93 32.67 28.97 15.75 668 2005 
31 2014 Pastura 24°27´42.91´´ 63°24´23.94´´ 0.09 0.86 9.57 1.13 24.27 10.00 29.10 60.90 28.97 15.75 788 1979 
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4.3.2.3. Evaluación del modelo 
Mediante regresiones simples se determinó el ajuste entre los valores de COS 
medidos a campo y los simulados por el modelo CENTURY, para las 3 situaciones generales 
de uso del suelo (bosque, agricultura y pastura) (Anexo V). Las simulaciones se realizaron 
utilizando como base la DAP promedio de las muestras (0.95) (cuadro 4.1). Para hacer 
posible la comparación entre los datos medidos y simulados, se corrigió el valor de COS 
estimado por el modelo para los primeros 20 cm del suelo por la DAP de cada sitio. Para 
cada una de las regresiones se establecieron múltiples criterios estadísticos que permitieron 
evaluar el grado de precisión del modelo. Se probó la significación de la pendiente=1 y la 
intersección=0, se determinó el coeficiente de determinación (R2) (medida de la proporción 
de la varianza total de los datos observados que es explicada por los datos predichos), la raíz 
cuadrada de la desviación media (RMSD, por sus siglas en inglés, representa la desviación 
media de los valores previstos con respecto a los observados), y el coeficiente de correlación 
de Pearson (medida del grado de asociación entre ambas fuentes de datos). Además, se 
realizaron pruebas t para determinar la existencia de diferencias significativas entre los 
valores simulados por el modelo con aquellos provenientes de diversas fuentes. Para el caso 
de las pasturas, los sistemas silvopastoriles y los bosques, se compararon los valores de 
PPNA y PPNS simulados con aquellos estimados mediante imágenes satelitales (ver Capítulo 
III). La productividad simulada de los bosques también fue comparada con la reportada en la 
bibliografía (Haberl et al., 2007; Del Grosso et al., 2008), al igual que los valores de biomasa 
vegetal aérea (Martínez-Irizar, 2009; Gasparri & Baldi, 2013; Baccini et al., 2015) (Anexo 
V). En el caso de los cultivos agrícolas, se compararon los rendimientos de soja y maíz 
simulados con los reportados por productores de la zona nucleados en AACREA. Debido a 
que en la zona de estudio el trigo se siembra principalmente para cobertura, y rara vez es 
cosechado, se contó con escasa información disponible para la comparación de rendimientos. 
En el Anexo V se detallan los resultados de la evaluación del modelo.  
 
4.3.2.4. Escenarios de usos del suelo y prácticas de manejo simuladas 
Las hipótesis establecidas dentro de los objetivos específicos 1 y 2 se pusieron a 
prueba mediante la observación y descripción de los resultados obtenidos en las múltiples 
corridas del modelo CENTURY. Las mismas se realizaron para una serie de situaciones que 
tuvieron en cuenta los distintos usos/cobertura del suelo predominante en la región de 
estudio, los cuales consideraron distintos aspectos relacionados con las prácticas de manejo. 
Se analizaron cuatro grandes usos/coberturas del suelo: bosque nativo, sistemas 
silvopastoriles, cultivos anuales y pasturas de Gatton panic (cuadro 4.2), para dos situaciones 
contrastantes de precipitación media anual (600 y 800 mm, respectivamente). Al igual que 
en el proceso de calibración, las simulaciones se desarrollaron en dos etapas: la primera se 
correspondió con la situación del bosque nativo, extendiéndose entre los años 0 y 1992; la 
segunda etapa, que se extendió entre los años 1993 y 2013, simuló el reemplazo del bosque 
nativo por los distintos usos del suelo y manejos. En total, se realizaron 1148 simulaciones.  
Dentro del bosque nativo, se evaluó la situación prístina o sin uso antrópico y distintas 
situaciones de bosque bajo aprovechamiento forestal, considerando dos niveles de remoción 
selectiva anual de árboles: I) 2.5% del volumen en pie, y II) 4% del volumen en pie. Estos 
datos surgen de estimaciones que indican que un aprovechamiento sustentable del bosque 
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debe ser entre 50% y 80% del incremento anual (calculado en 5% del volumen en pie) 
(Brassiolo & Grulke, 2015). En función de las estimaciones que indican que debe realizarse 
una disminución máxima del 30% del área basal por ciclo de intervención de 15 años 
(Brassiolo & Grulke, 2015), se consideraron tres niveles de aprovechamiento por turno de 
corta: I) 10% del área basal, II) 20% del área basal, y III) 30% del área basal. Se consideró 
una eficiencia de cosecha máxima del 50%, siendo parte del material cosechado 
reincorporado al sistema bajo la forma de aserrín, residuos de ramas o fuste (Brassiolo & 
Grulke, 2015). En total, se realizaron 12 simulaciones.  
En el caso de las pasturas, se consideraron seis niveles de carga ganadera promedio 
anual, las cuales fueron reportadas para distintas condiciones de las pasturas de Gatton panic 
del NOA en función de su productividad (Rossi, 2007): I) 0.1 EV.ha-1, II) 0.25 EV.ha-1, III) 
0.5 EV.ha-1, IV) 1 EV.ha-1, V) Pastoreo intensivo (diciembre-marzo), VI) Sin pastoreo. Con 
excepción del pastoreo intensivo, el pastoreo fue continuo a lo largo del año, aunque con 
cargas más elevadas durante los meses de mayor productividad, en función de lo reportado 
por los productores locales. El consumo por parte del ganado fluctuó entre 0 y 64% de la 
PPNA para la situación más húmeda, y entre 0 y 76% para la situación más seca. Los 
parámetros asociados al pastoreo se especifican en el Anexo IV. A su vez, se consideraron 
tres niveles de fertilización nitrogenada durante la siembra de la pastura: I) Sin fertilización 
nitrogenada, II) fertilización nitrogenada promedio (46 kg N ha-1), y III) el doble de la 
fertilización promedio (92 kg N ha-1) (Sanchez et al., 2012). Se supuso ausencia de 
limitaciones por otros nutrientes. Se consideraron dos frecuencias de quemas de las pasturas 
reportadas por productores locales: I) sin fuego, y II) con fuego cada 3 años. A su vez, se 
consideraron dos tipos de pastoreo: I) pastoreo continúo con descanso anual cada 3 años, y 
II) pastoreo continuo sin descanso (Luisoni, 2010). En total se realizaron 144 simulaciones. 
Los sistemas silvopastoriles combinan la presencia de pasturas megatérmicas implantadas de 
Gatton panic con árboles de gran porte, que no han sido eliminados en el proceso de rolado 
y/o “desbajerado”. En estos sistemas se evaluaron las mismas prácticas de manejo llevadas a 
cabo en las pasturas puras en cuanto a cargas ganaderas, fertilización, manejo y aplicación 
de fuego. Además, se consideraron cinco diferentes coberturas de árboles (5, 10, 15, 20 y 
25%), las cuales fueron definidas a partir del uso del producto MOD44B de MODIS 
(Capítulo III). En total, se realizaron 720 simulaciones.  
En cuanto al manejo agrícola, se consideraron los cultivos de maíz, soja y trigo, los 
cuales predominan en la región (Volante et al., 2005; MINAGRI, 2011) (cuadro 4.2). A su 
vez, se consideraron tanto los monocultivos como distintos tipos de rotaciones. En el sitio 
más seco sólo se consideraron los cultivos simples, dado la baja incidencia de la práctica de 
doble cultivo invierno-verano ante condiciones limitantes de agua (Murray et al., 2016). En 
lo que respecta a las prácticas de manejo agrícola, no se simuló la aplicación de fertilizantes 
nitrogenados (N) ni fosforados (P) para el caso de cultivos de soja y trigo, debido a los bajos 
niveles de aplicación de los mismos en el área de estudio (Bolsa de Cereales, 2011). En esta 
región en particular los suelos poseen altos niveles de fósforo disponible, sobre todo hacia el 
norte de la provincia, con lo cual muchas veces la aplicación del mismo no resulta necesaria 
para la siembra del cultivo (Bolsa de Cereales, 2011). En el caso del maíz, se consideraron 
tres niveles de aplicación de fertilizante nitrogenado al momento de la siembra, 
correspondiente a I) sin fertilización, II) fertilización promedio de 43 kg N ha-1 (reportada 
por la Bolsa de Cereales para la región del NOA para Campaña 2010/2011), III) el doble de 
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la fertilización promedio (86 kg N ha-1). Se supuso la ausencia de limitaciones por otros 
nutrientes. Se asumió la siembra directa con laboreos reducidos como la única práctica de 
labranza. En cuanto al manejo, se consideraron dos situaciones: I) sin rotación, II) con 
rotación de cultivo. El fuego fue considerado como una opción de uso posterior al desmonte 
total o tala rasa, que tiene por finalidad eliminar los componentes leñosos “desbajerados”. En 
total, se realizaron 272 simulaciones, 164 en el sitio más húmedo y 108 en el sitio más seco.  
En las sucesivas simulaciones reportadas se consideraron los siguientes supuestos: a) 
ausencia de efectos directos del pastoreo sobre la PPN y la partición tallo-raíz en las pasturas, 
b) deposición constante de N a lo largo del período, pero variable en función de la 
precipitación anual, c) en pasturas y sistemas silvopastoriles, el retorno de C y N por heces y 
orina del ganado se calculó en función de la digestibilidad, la cual varió a lo largo del año, 
d) la concentración de CO2 atmosférico se consideró constante durante todo el período de la 
simulación, e) las condiciones climáticas se consideraron constantes hasta el año 1900 de la 
simulación; luego se utilizaron datos climáticos actuales provenientes de base de datos y 
estimaciones satelitales, f) no se consideró el riego como práctica agrícola en los cultivos 
simulados (trigo, maíz y soja), g) ausencia de pérdida de agua de lluvia por escorrentía 
superficial.  
 Se calculó la influencia relativa de cada uno de los factores de manejo analizados 
en los distintos usos del suelo a través de un Análisis de Varianza (ANOVA), calculando el 
aporte relativo a la suma de cuadrados total. En el caso de los cultivos, se realizó un análisis 
de regresion lineal con los residuos del modelo y variables explicativas cuantitativas.  
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Uso del suelo  Carga ganadera Fuego Fertilización  Manejo  
Nro. de 
simulaciones 
Bosque nativo NS NS NS 
I) Sin remoción de árboles, 
II) Con remoción anual de 
árboles  del 2,5 y 4%, III) 
Con remoción de árboles 
cada 15 años del 10%, del 
20%, y del 30% de la 
biomasa 
12 
Silvopastoril 
(Pastura de Gatton 
panic + Cobertura 
de árboles de I) 5%, 
II) 10%, III) 15%, 
IV) 20%, V) 25%) 
I) 0.1 EV/ha, II) 0.25 
EV/ha, III) 0.5 EV/ha, 
IV) 1.0 EV/ha, 
 V) Pastoreo Intensivo, 
VI) Sin pastoreo 
I) Sin fuego, II) Con fuego 
cada 3 años 
 Aplicación de N en la siembra: I) 
Sin fertilización, II) Fertilización 
promedio (46 kg/ha), III) 
Fertilización alta (92 kg/ha) 
I) Pastoreo continuo, II) 
Pastoreo continuo con 
descansos cada 3 años 
720 
Cultivos anuales 
(Trigo, Maíz, Soja) 
NS 
I) Con quema inicial de 
residuos, II) Sin quema 
inicial 
 Aplicación de N en la siembra de 
cultivos de maíz: I) Sin 
fertilización, II) Fertilización 
promedio (43 kg/ha), III) 
Fertilización alta (86 kg/ha) 
Siembra directa.  
I) Monocultivo, II)  
Con rotación de cultivos. 
272 
Pasturas de  
Gatton panic 
I) 0.1 EV/ha , II) 0.25 
EV/ha , III) 0.5 EV/ha , 
IV) 1.0 EV/ha , V) 
Pastoreo Intensivo, VI) 
Sin pastoreo 
I) Sin fuego, II) Con fuego 
cada 3 años 
Aplicación de N en la siembra: I) 
Sin fertilización, II) Fertilización 
promedio (46 kg/ha), III) 
Fertilización alta (92 kg/ha) 
I) Pastoreo continuo, II) 
Pastoreo continuo con 
descansos cada 3 años 
144 
Cuadro 4.2: Escenarios simulados con el modelo CENTURY, combinando los distintos usos del suelo con diferentes prácticas de manejo: carga ganadera, frecuencia de fuego, 
aplicación de fertilizante, rotaciones agrícolas y manejos ganaderos. El número de simulaciones indica la cantidad de corridas que se realizaron por uso de suelo combinando las 
diferentes opciones de manejo de cada columna para dos situaciones contrastantes de precipitación media anual: 600 y 800 mm anuales.  La sigla NS significa “No Simulado”. 
En total han sido simuladas 1148 situaciones. 
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4.3.3. Variables de intensificación en el uso del suelo 
Se utilizaron 3 variables como proxies de la intensificación en el uso del suelo: la 
apropiación humana de la productividad (AHPPN), un indicador de presión ambiental (ERL) 
basado en los flujos de emergía, y el nivel de apertura del ciclo del N. Cada uno de estos 
índices se correlacionó con el delta COS (%), calculado como la diferencia relativa entre el 
COS del sistema boscoso original y el sistema productivo luego de 21 años de uso continuo. 
La AHPPN se estimó como: 
 
AHNPP = PPNo – PPNr / PPNo, siendo PPNr = PPNact – PPNcosech                     (ecuaciones 2 y 3) 
 
Donde PPN0 es la PPN original del bosque nativo de referencia, PPNr es la biomasa 
remanente luego de la cosecha, PPNact es la PPN de la vegetación actual (cultivo/s agrícola/s, 
pastura, sistema silvopastoril o el mismo bosque), y PPNcosech es la biomasa cosechada 
(Haberl et al., 2007) (figura 4.3). Al dividir la resta de la ecuación 2 por la PPNo  se obtuvo 
la proporción de la productividad total que fue apropiada. Como se observa en la figura 4.3, 
tanto los cambios en la PPN (también llamado inhibición) como la cosecha que se hace de 
ella, contribuyen a la AHPPN. En el proceso de conversión de la vegetación natural por algún 
tipo de uso productivo puede darse el reemplazo por sistemas más productivos (por ejemplo, 
un doble cultivo bajo un esquema de alta fertilización nitrogenada), lo que denote una 
AHPPN negativa. Es decir, si bien se cosecha parte de la PPN, lo remanente supera a la 
productividad original (figura 4.3). Todos los parámetros de las ecuaciones 2 y 3 se 
correspondieron con los valores promedio obtenidos de las simulaciones realizadas con 
CENTURY, siendo la PPN0  la productividad promedio del bosque de referencia (sin ningún 
tipo de manejo), y la PPNact el valor promedio registrado para cada uso del suelo y práctica 
de manejo simulada en el periodo 1993-2013. En el caso de las pasturas y los sistemas 
silvopastoriles se consideró como apropiada la PPN consumida por el ganado, pero se 
descontó la PPN que retorna al sistema por medio de las excretas de los animales, siendo el 
valor inverso de la digestibilidad. Así, dada una digestibilidad media de los pastos de Gatton 
panic (Megathyrsus maximus) de 54% (De León et al., 1995), se asumió que el 46% del 
forraje consumido fue excretado y no formó parte de la AHPPN.  
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Figura 4.3: Aproximación conceptual para la estimación de la apropiación humana de la productividad primaria 
neta (AHPPN). PPN0= PPN del bosque nativo original, PPNact= PPN de la pastura reemplazante bajo una 
práctica de manejo específica, PPNcosech= PPN cosechada mediante el consumo de los animales y PPNr= PPN 
remanente luego de la cosecha. La AHPPN considera tanto la variación en la PPN entre la vegetación original 
y el nuevo uso reemplazante (PPNinh), como la productividad cosechada (PPNcosech). Las estimaciones de la 
PPN surgieron de las diferentes simulaciones realizadas con CENTURY para pasturas, cultivos agrícolas, 
sistemas silvopastoriles y el bosque nativo. La columna de doble cultivo que figura a la derecha del gráfico 
ejemplifica un uso muy productivo (doble cultivo bajo un esquema de alta fertilización nitrogenada) en donde, 
luego de la cosecha, la PPN remanente supera a la PPN del bosque nativo original, denotando una AHPPN 
negativa. (Adaptado de Guerschman, 2005 & Rueda et al., 2013).   
 
La estimación del indicador de presión ambiental (ELR) se realizó a partir de la 
adecuación, a las diferentes situaciones simuladas con CENTURY, de la información 
recopilada por Arpigiani (2014) para la evaluación emergética de diferentes sistemas 
productivos presentes en la región. En dicho trabajo se incluyeron sistemas ganaderos 
campesinos bajo monte nativo de Santiago del Estero, sistemas de cultivos bajo riego de 
maíz, soja y trigo, y sistemas ganaderos sobre pasturas de Gatton panic (Megathyrsus 
maximus) de grandes productores del SE de Salta. Se caracterizaron los flujos de materia y 
energía de cada sistema (cuantificados en unidades físicas, i.e. joules, kilogramos, U$s), y se 
recopilaron valores de transformidad de la bibliografía, los cuales permitieron convertir los 
diversos componentes del sistema en una unidad común equivalente a la energía solar 
(expresada en Joules de energía solar equivalente, seJ). Los datos de materiales, labores y 
servicios fueron brindados por productores locales nucleados en AACREA Anta, mientras 
que la información ambiental asociada al uso de recursos renovables y no renovables se 
obtuvo de diferentes bases de datos institucionales (FAO, INTA) (cuadro 4.3). Se incluyeron 
tanto los bienes y servicios con valor de mercado, como también el trabajo humano y de la 
naturaleza. A modo de ejemplo, en el cuadro 4.3 se desglosa la información de los distintos 
recursos y actividades que participan en la generación de un producto (en este caso, maíz), 
su valor en unidades físicas, su factor de transformidad y su cuantificación en términos 
emergéticos. El indicador de presión ambiental (ELR, por sus siglas en inglés) está dado por 
la relación de la energía no renovable, proveniente tanto de recursos locales como de insumos 
externos, con la energía de los recursos naturales. Valores de ELR menores o cercanos a 2 
indican un impacto ambiental relativamente bajo, entre 3 y 10 indican un impacto moderado, 
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mientras que valores por encima de 10 señalan fuertes impactos, dado por la alta 
concentración de flujos de energía no renovable. El ELR se calculó, para cada simulación 
realizada (n=1148), como: 
 
ELR = (F + N) / R                                                                                                   (ecuación 4) 
 
Donde F representa a la energía no renovable asociada a los materiales, labores y 
servicios con valor de mercado y el trabajo humano, N indica la energía de los recursos 
naturales no renovables, y R la energía de los recursos renovables (cuadro 4.3).  
 
Cuadro 4.3: Ejemplo de la evaluación energética realizada para un cultivo de maíz fertilizado, la cual considera 
los recursos naturales renovables (R) y los recursos no renovables, tanto naturales (N) como antrópicos, que 
incluyen materiales, labores y servicios (F).  T indica Transformidad, es decir, los joules equivalentes de energía 
solar necesarios para generar un joule de cada ítem considerado. El item Productos especifica la energía 
producida en el sistema de producción. Adaptado de Arpigiani (2014).  
Origen  Item Unidad  Data 
(unidad/ha.año) 
Transformidad 
(sej/unidad) 
EMERGIA 
(sej/ha.año) 
  Recursos Renovables (R)      
Natural 1 Radiación Solar J 4.79E+13 1.00E+00 4.79E+13 
Natural 2 Lluvia J 2.94E+10 3.10E+04 9.11E+14 
Natural 3 Viento J 7.39E+08 2.45E+03 1.81E+12 
Natural 4 Ciclo de la tierra J 1.00E+10 1.20E+04 1.20E+14 
  Recursos No Renovables (N)     
Natural 5 Pérdida neta de suelo J 4.72E+08 7.24E+04 3.41E+13 
  Materiales M (F)     
Comprado 6 Semillas kg 2.00E+01 1.47E+13 2.94E+14 
Comprado 7 Combustibles y lubricantes J 2.71E+09 1.11E+05 3.01E+14 
Comprado 8 Maquinaria kg 2.73E+01 1.13E+13 3.08E+14 
Comprado 9 Nitrógeno kg 5.00E+01 6.38E+12 3.19E+14 
Comprado 10 Pesticidas J 2.87E+09 6.60E+04 1.90E+14 
Comprado 11 Coadyuvantes J 1.43E+09 1.11E+05 1.58E+14 
  Labores y Servicios S (F)     
Comprado 12 Labores US$  1.47E+02 1.08E+12 1.58E+14 
Comprado 13 Servicios US$ 1.26E+01 1.08E+12 1.37E+13 
Comprado 14 Impuestos  US$ 1.79E+02 1.08E+12 1.94E+14 
Comprado 15 Seguro social US$ 1.14E-01 1.08E+12 1.23E+11 
  Productos     
  16 Maíz J 9.80E+10     
 
La apertura del ciclo del nitrógeno (N), por su parte, se calculó como el cociente entre 
los flujos de entrada de N al sistema (fijación simbiótica y no simbiótica, deposición 
atmosférica seca y húmeda, fertilización nitrogenada y retorno de N al suelo por excretas de 
animales y debido a fuegos) y las reservas de N en el ecosistema (N en el suelo mineral, en 
la materia orgánica y en la broza, en la biomasa herbácea y leñosa, tanto en la parte aérea 
como subterránea y perteneciente a la fracción viva y muerta). Todos los flujos y reservorios 
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de N utilizados para su cálculo fueron estimados y obtenidos de CENTURY para cada una 
de las simulaciones realizadas.  
 
4.4. Resultados  
4.4.1. Cambios en el COS bajo diferentes usos del suelo y prácticas de manejo  
El COS en los primeros 20 cm del suelo del bosque de referencia fue de 29.1 y 32.8 
Tn/ha en el sitio seco y húmedo, respectivamente (figura 4.4). En ambos sitios, y bajo 
distintos esquemas de extracción forestal, el COS se incrementó con respecto al bosque no 
manejado. Los aumentos fueron leves (mínimo de 0.06% y máximo de 3.41%) y fueron 
superiores en esquemas de extracción anual. El incremento de COS promedio en esquemas 
de uso forestal sustentable fue de 0.76 Tn/ha (húmedo) y 0.48 Tn/ha (seco), con un máximo 
de 1.12 Tn/ha y 0.73 Tn/ha, respectivamente, ambos bajo extracción del 4% anual de la 
biomasa boscosa en pie (figura 4.4). 
Luego de 21 años de agricultura continua bajo siembra directa, el COS de los suelos 
bajo producción agrícola se redujo con respecto al bosque nativo, siendo en promedio, 25% 
(7.30 Tn C/ha) y 24% (7.68 Tn C/ha) inferior en el sitio seco y húmedo, respectivamente 
(figura 4.4). De las 164 simulaciones realizadas en el sitio húmedo, el 99% mostró pérdidas 
de COS, mientras que, de las 108 simulaciones realizadas en el sitio seco, 97% de ellas 
mostraron una variación negativa. En el sitio húmedo, las mayores pérdidas de COS en 
sistemas de doble cultivo se dieron en la rotación trigo/soja-maíz sin quema ni fertilización, 
siendo de 10.97 Tn C/ha (33.45%). Bajo sistemas de cultivo simple, las mayores pérdidas 
ocurrieron bajo monocultivos de trigo, siendo de 13.28 Tn C/ha (45.64%) y de 14.52 Tn C/ha 
(44.29%) en el sitio seco y húmedo, respectivamente. El calculo de la influencia relativa de 
cada uno de los factores de manejo en la variación del COS, mostró que en el sitio húmedo 
la proporción de cultivo de trigo tuvo mayor efecto que la proporción de cultivo de maíz, la 
fertilización nitrogenada, la quema post-desmonte o el sistema de producción (cultivo simple 
o doble), siendo de 34.6%, 26.4%, 7.8%, 4.7% y 4.6%, respectivamente (cuadro 4.4). En el 
sitio seco, la importancia relativa de cada uno de los factores fue similar, aunque la 
proporción de cultivo de trigo tuvo un mayor peso relativo (54%) y la fertilización 
nitrogenada una mayor importancia que la porporción de cultivo de maiz (9.8 % vs 8.9%) 
(cuadro 4.4). En ambas regiones, la proporción de cultivo de trigo tuvo un efecto negativo 
sobre las variaicones en el COS, mostrando una pendiente de ajuste negativa (cuadro 4.4). 
La alternativa del monocultivo de maíz sembrado bajo siembra directa, aplicando quema 
post-desmonte y fertilizando anualmente con niveles medios y altos de nitrógeno, permitirían 
mantener el COS, al mostrar incrementos entre 0.68 y 1.69 Tn C/ha para el sitio húmedo y 
seco, respectivamente.  
El efecto del reemplazo del bosque nativo por pasturas tropicales perennes fue 
variable según el tipo de manejo, siendo los cambios en el COS muy simulares en ambos 
sitios (figura 4.4). Es así que se identificaron sistemas con pérdidas de hasta 12% de COS, y 
sistemas con ganancias de hasta el 18% luego de 21 años (11% y 16% en el sitio húmedo, y 
10% y 18% en el sitio más seco) (figura 4.4). El nivel de pastoreo resultó ser el factor con 
mayor influencia en la variación del COS, con un peso relativo de 74.4% en el sitio húmedo 
y de 60.8% en el sitio seco, seguido por la aplicación de quemas trienales y de descansos 
anuales cada tres años, y por último por la fertilización nitrogenada inicial (figura 4.4 y 
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cuadro 4.4). Estos factores tuvieron un peso relativo de 14.3 y 19%, de 4.5 y 12% y de 3.1 y 
4.3% en el sitio húmedo y seco, respectivamente (cuadro 4.4). Bajo cargas ganaderas altas 
(1 EV/ha) y pastoreos intensivos en verano, las pasturas perdieron, en promedio, 5.4% de 
COS en el sitio húmedo (con máximos de 11.7%) y 3.72% en el sitio más seco (con máximo 
de 10.11%). Bajo estas cargas, la única manera de mantener el COS es mediante la supresión 
de las quemas, la aplicación de dosis medias o altas de fertilizante nitrogenado a la siembra, 
y aplicando descansos cada tres años. 
Los sistemas silvopastoriles, a diferencia de las pasturas puras, presentaron un efecto 
más variable sobre el COS, según el tipo de manejo y la densidad de árboles remanente 
(figura 4.4). Se identificaron situaciones con reducciones de hasta 31.86% del C del suelo, y 
situaciones con incrementos de hasta 22.3%. La importancia relativa de los diferentes 
factores fue similar a la reportada para las pasturas, donde la carga animal presentó una 
injerencia relativa del 69.4% y 61.2% en el sitio seco y húmedo respectivamente (figura 4.4 
y cuadro 4.4). En el sitio húmedo, la cobertura de árboles (17.3%), seguido por la aplicación 
de descansos anuales cada tres años (9.7%), quemas trienales (9.5%) y por último la 
fertilización nitrogenada inicial (0.3%), fueron los otros factores que afectaron en orden 
decreciente el C del suelo. Por el contrario, en el sitio seco, las quemas trienales (11.8%) 
tuvieron una mayor influencia relativa que los descansos (11.1%), seguido por la cobertura 
arbórea (3.2%) y la fertilización nitrogenada (1.2%) (cuadro 4.4). Bajo cargas ganaderas altas 
(1 EV/ha) y pastoreos intensos en verano, los sistemas silvopastoriles perdieron, en 
promedio, entre 11.40% y 12.76% de COS (figura 4.4). Bajo estos niveles de pastoreo no se 
ha encontrado una combinación de los factores antes mencionados que permita mantener los 
niveles de COS del bosque nativo de referencia. Al mismo tiempo, en el sitio húmedo, a 
partir de una cobertura de árboles de 15%, no fue posible mantener los niveles de COS con 
respecto al bosque nativo bajo cargas ganaderas superiores a 0.25 EV/ha. En el sitio seco, 
algunos manejos permitirían mantener los niveles de COS.  
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Figura 4.4: Carbono orgánico del suelo (COS) promedio para distintos usos del suelo (bosque, cultivos 
agricolas, pasturas y sistemas silvopastoriles) y manejos (cortas anuales, cortas quinquenales, pastoreo, 
fertilización nitrogenada (Fert), descansos trienales (Desc), sistema de producción simple o con doble cultivo 
anual (Sis prod) y quemas periódicas (Qma). B, M y A: fertilización baja, media y alta. Sp, 1, 2, 3, 4, Pi: sin 
pastoreo, cargas ganaderas de 0.1, 0.25, 0.5 y 1 EV/ha y pastoreo intensivo en verano. ND, D: sin y con 
descansos, NQ, Q: sin y con quemas, 5, 10, 15, 20, 25: cobertura de árboles (%). La línea negra punteada indica 
el COS promedio de referencia en bosques sin uso antrópico, y las líneas verticales el desvío estándar. 
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Cuadro 4.4: Importancia relativa (IR) de cada uno de los factores de manejo en cada uso del suelo (Pastoreo, 
Fertilización nitrogenada, Descansos trienales, Sistema de producción simple o con doble cultivo anual, 
Quemas iniciales y periódicas) sobre la variación en el Carbono orgánico del suelo (COS). La columna SC 
indica la suma de cuadrados derivada de un Análisis de Varianza (ANOVA), mientras que la columna B1 indica 
la pendiente de la asociación lineal entre los residuos del ANOVA y la variable cuantitativa en cuestión.  
 Uso del suelo 
 Agricultura Pastura Sistemas Silvopastoriles 
 Factores SC B1 
IR 
(%) Factores SC 
IR 
(%) Factores SC IR (%) 
600 
mm 
Fertilización       86.6  9.8 Fertilización 5.6 4.3 Fertilización 22.3 1.2 
Quema               21.8  2.5 Quema         24.5 19.0 Quema         214.4 11.8 
Interacciones 0.0  0.0 Pastoreo      78.6 60.8 Pastoreo      1257.1 69.4 
Prop M  68.7 4.1 8.9 Descanso      15.5 12.0 Descanso      200.2 11.1 
Prop T  417.9 -9.4 54.0 Interacciones 5.0 3.9 Cob arboles   58.3 3.2 
       Interacciones 58.3 3.2 
800 
mm 
Fertilización                89.2  7.8 Fertilización 7.0 3.1 Fertilización 5.9 0.3 
Quema                        53.9  4.7 Quema         32.0 14.3 Quema         218.9 9.5 
Sist. Producc.                     52.9 4.6 Pastoreo      167.2 74.4 Pastoreo      1406.9 61.2 
Interacciones 0.6  0.0 Descanso      10.0 4.5 Descanso      222.8 9.7 
Prop M  244.3 5.6 26.4 Interacciones 8.4 3.7 Cob arboles   398.1 17.3 
Prop T  320.8 -5.3 34.6    Interacciones 46.2 2.0 
 
 
El COS se incrementó durante los primeros años post-desmonte, asociado a la 
incorporación de material vegetal al suelo y a la labranza de los suelos. Durante el primer 
año post-desmonte, el reemplazo del bosque por cultivos agrícolas incrementó el COS en 
6.62 Tn/ha (20.24%) y de 5.91 Tn/ha (20.54%), para el sitio húmedo y seco respectivamente 
(figura 4.5). En las pasturas y sistemas silvopastoriles, por el contrario, el incremento de COS 
fue inferior al observado en agricultura, registrándose una leve tendencia de menores 
incrementos del COS a medida que aumentó la cobertura arbórea (figura 4.5). El incremento 
del COS fue entre 2.02 Tn/ha (6.17%) en pasturas y 1.79 Tn/ha (5.46%) en sistemas 
silvopastoriles con 25% de árboles para el sitio más húmedo, y entre 1.8 Tn/ha (6.26%) en 
pasturas y 1.56 Tn/ha (5.41%) en sistemas silvopastoriles con 25% de árboles para el sitio 
más seco (figura 4.5). Sin embargo, las tasas de respiración también aumentaron luego del 
desmonte, siendo entre un 37% (2.3 Tn C/ha) y un 53% superior en los sitios agrícolas (2.8 
Tn C/ha), y entre un 9% (0.57 Tn C/ha) y un 18% en pasturas y sistemas silvopastoriles (1.16 
Tn C/ha) (figura 4.5).  
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Figura 4.5: Incremento del Carbono orgánico del suelo (COS) (barras verdes) y de la respiración del suelo 
(barras rojas) (en Tn/ha) luego del desmonte del bosque nativo para la habilitación de tierras para la producción 
agricola-ganadera.en ambos sitios (600 y 800 mm). No se presentan medidas de variabilidad bajo los distintos 
usos del suelo, debido a que en cada uno de ellos se aplicó el mismo tipo de desmonte/desbarejado.  
 
4.4.2. Partición de las ganancias y balance de C en el suelo  
La PPN fue, en promedio, mayor en sistemas de doble cultivo (7.38 Tn C/ha), 
asociado principalmente a rotaciones con maíz, seguido luego por los cultivos simples (6.68 
Tn C/ha y 5.89 Tn C/ha en húmedo y seco, respectivamente) (figura 4.7). En el sitio húmedo, 
los bosques presentaron, en promedio, una PPN mayor que las pasturas y los sistemas 
silvopastoriles, siendo de 5.6 Tn C/ha (figura 4.7). La PPN de las pasturas fue de 5.04 Tn 
C/ha, mientras que en los sistemas silvopastoriles se encontró entre 4.45 y 5.43 Tn C/ha 
(figura 4.7). En el sitio más seco se observó un patrón similar, siendo de 5.21 Tn C/ha en 
bosques, 4.33 en pasturas y entre 4.19 y 4.79 Tn C/ha en sistemas silvopastoriles (figura 4.7).  
La PPNA del bosque fue entre 2 y 3 veces superior a la PPNS, siendo 3.72 Tn y C/ha 
y 1.49 Tn C/ha en el sitio seco, respectivamente, y 3.86 Tn C/ha y 1.75 Tn C/ha 
respectivamente en el sitio húmedo. La mayor contribución a la PPNA de los bosques estuvo 
dada por las hojas (63%), y en menor medida por crecimiento de ramas (22%) y troncos 
(15%). Las raíces finas fueron las que más proporción de la PPNS aportaron en comparación 
con el aporte de las raíces más gruesas siendo, en promedio, 91%. Los cultivos agrícolas 
presentaron la mayor PPNA con respecto al resto de las coberturas, siendo en promedio de 
5.69 y 5.17 Tn C/ha en cultivos dobles y simples del sitio húmedo, respectivamente. Los 
cultivos simples del sitio seco, por su parte, presentaron una PPNA de 4.53 Tn C/ha. Sin 
embargo, estas coberturas mostraron la menor PPNS de todos los usos, siendo entre 1.36 y 
1.69 Tn C/ha, lo que representó entre el 19 y el 23% de la PPN total.  
En ambos sitios, la PPNA total fue, en promedio, superior en sistemas silvopastoriles 
con baja cobertura arbórea que, en pasturas puras, siendo entre 2.21 y 2.56 Tn C/ha (figura 
4.6). Con 25% de árboles la PPNA se redujo a 1.98 y 2.15 Tn C/ha en el sitio seco y húmedo, 
respectivamente (figura 4.6). La mayor contribución estuvo dada por la productividad 
herbácea aérea (90% en promedio), la cual se redujo hasta el 81% en la medida en que se 
incrementó la cobertura arbórea. En todos los casos, la mayor contribución de la parte leñosa 
a la PPNA estuvo dada por el crecimiento de ramas (entre 38 y 44%), mientras que la 
producción de hojas y leño tuvo una contribución similar (entre 26 y 34%). El aporte de las 
raíces finas a la PPNS es menor (entre el 55 y el 68%) contra el 31 al 44% de las raíces 
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gruesas. Las pasturas mostraron valores intermedios, siendo entre 1.96 y 2.32 Tn C/ha, 
siguiendo la PPNS un patrón similar. Las pasturas presentaron una PPNS promedio superior 
en un 20% a la PPNA, valor que se fue reduciendo hasta la mitad a medida que se incrementó 
la cobertura de árboles (figura 4.6). En el sitio húmedo se observó una reducción de la PPN 
total en sistemas silvopastoriles con más de 15% de árboles con respecto a las pasturas puras, 
explicado principalmente por una reducción tanto de la PPNA como de la PPNS, que no pudo 
ser compensada por la productividad de los árboles (figura 4.6). En el sitio más seco, la caída 
de la PPN de las herbáceas pudo ser compensada por el componente leñoso, a excepción de 
sistemas con 25% de árboles. Sin embargo, bajo coberturas de 5 y 15% de árboles el balance 
de la PPNS fue levemente negativo (figura 4.6).  
 
 
Figura 4.6: Cambios promedio en la productividad aérea y subterranea (en Tn de C/ha) de los componentes 
herbáceos y leñosos a medida que se incrementa la cobertura de árboles en sistemas silvopastoriles. En el caso 
del componente herbáceo, la variación es respecto a la productividad en pasturas puras. Las lineas verdes 
indican la productividad aérea, mientras que las lineas marrones indican la productividad subterranea. Las lineas 
punteadas corresponden al estrato leñoso, mientras que las lineas llenas al componente herbáceo. Las barras 
indican el balance neto de C, correspondiendo el color negro al balance de la productividad aérea y el color gris 
al balance de la productividad subterránea entre ambos componentes.  
 
El balance de C entre las entradas (PPN total – PPN cosechada) y las salidas promedio 
(respiración total del suelo + erosión) fue negativo en todos los usos del suelo en ambos 
sitios, siendo los cultivos agrícolas quienes presentaron un balance más negativo. Si bien 
todos los usos del suelo presentaron una reducción en las pérdidas por respiración con 
respecto al bosque de referencia (con excepción de los bosques manejados), la mayoría 
mostró proporcionalmente una mayor reducción en la productividad remanente que se 
incorpora al sistema. La productividad remanente, se redujo entre -24.62% y -27.47% en 
cultivos simples, -16.57% en doble cultivo, entre -19 y 25.21% en pasturas, entre -23.43 y -
31.79% y entre -16.55 y -27.85% en sistemas silvopastoriles, en el sitio húmedo y seco, 
respectivamente. Si bien la PPN fue, en promedio, mayor en los sitios agrícolas con respecto 
al bosque de referencia (entre 15.65% (cultivo simple) y 27.79% (doble cultivo) en el sitio 
húmedo, y de 10.95% (cultivo simple) en el sitio seco) la proporción cosechada fue 
considerablemente mayor (35% en promedio vs 4% bajo uso sustentable del bosque). A 
excepción de los manejos sustentables del bosque que presentaron pequeños incrementos 
(1.49% en promedio), la reducción en los niveles de respiración siguió el orden decreciente: 
cultivo simple (-8.19% y -11.53%), doble cultivo (-7.98%), pasturas (-19.28 y -23.66%), 
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sistemas silvopastoriles (entre -17.64 y -27.8% y entre -19.55 y -24.83%), en el sitio húmedo 
y seco, respectivamente.  
En el sitio más húmedo, el balance de C promedio en sistemas agrícolas fue de -1.3 y 
-1.57 Tn C/ha.año bajo doble cultivo y simple, respectivamente. Los aportes (PPN total – 
PPN cosechada) representaron 4.8 y 4.4 Tn C/ha.año, mientras que las salidas (respiración y 
erosión) 6.1 y 5.9 Tn C/ha.año, respectivamente (figura 4.7). En pasturas, el balance 
promedio fue de -0.32 Tn C/ha.año, entre -0.13 y -0.55 Tn C/ha.año en sistemas 
silvopastoriles, y de -0.65 Tn C/ha.año bajo bosques manejados (figura 4.7). Los aportes de 
C fueron de 4.68 Tn C/ha.año, entre 4.09 y 4.82 Tn C/ha.año y de 5.6 Tn C/ha.año, 
respectivamente, mientras que las salidas fueron entre 4.5 y 5.1 Tn C/ha.año en pasturas y 
sistemas silvopastoriles, y de 6 Tn C/ha.año en los bosques manejados (figura 4.7). El bosque 
de referencia mantuvo un balance muy cercano a 0, siendo -0.1 Tn C/ha.año. En el sitio más 
seco, la PPN y la respiración del suelo fueron inferiores, aunque los balances no difirieron en 
gran magnitud, mostrando un patrón similar. El balance de C promedio fue de -1.21 Tn 
C/ha.año en sitios  agrícolas, -0.26 Tn C/ha.año en pasturas, entre -0.16 y 0.33 Tn C/ha.año 
en sistemas silvopastoriles y 0.08 Tn C/ha.año en bosques manejados.  Los aportes de C 
representaron 3.8, 3.96, entre 3.8 y 4.4 y 5.21 Tn /ha.año, respectivamente, mientras que las 
salidas 4.2, 4.17, entre 4.15 y 4.43 y 5.28 Tn /ha.año, respectivamente (figura 4.7).  
Las salidas promedio por erosión en sistemas agrícolas del sitio más húmedo fue de 
0.5 y de 0.7 Tn /ha.año bajo doble cultivo y simple, respectivamente, mientras que el sitio 
más seco fue de 0.44 Tn /ha.año (figura 4.7). En pasturas y sistemas silvopastoriles, las 
pérdidas por erosión promedio fueron de 0.24 y 0.23 Tn /ha.año, en el sitio húmedo y seco, 
respectivamente (figura 4.7). Si bien estas pérdidas representaron una baja proporción del 
total de las salidas, siendo entre 8.48 y 11.48% en los sitios agrícolas y entre 4 y 5% en 
pasturas y sistemas silvopastoriles, resultaron muy significativas cuando se analizaron con 
respecto al balance de carbono (PPN remanente – respiración). En sistemas agrícolas bajo 
cultivo simple, la pérdida de C asociada al balance de C fue entre 63 y 68%, para el sitio seco 
y húmedo respectivamente, mientras que las pérdidas por erosión representaron entre el 32 y 
el 37%. En situaciones de doble cultivo, el balance de C pasó a representar el 46%, mientras 
que la erosión el 48%. En las pasturas y los sistemas silvopastoriles, tanto los balances de C 
como las pérdidas promedio por erosión, fueron sustancialmente más bajos que los 
registrados en los sistemas agrícolas. Con coberturas de árboles inferiores a 10% en el sitio 
más húmedo, e inferiores a 20% en el sitio más seco, presentaron un balance de carbono 
positivo. Algunos sistemas silvopastoriles mostraron un balance promedio positivo. Bajo este 
escenario, las pérdidas por erosión se adjudicaron entre el 73 y el 93% de las pérdidas de C 
en el sitio más húmedo y seco, respectivamente. En los sistemas silvopastoriles se observó 
un comportamiento más variable, representando los balances negativos de C entre el 7 y 49% 
de las perdidas y entre el 32 y el 56% en los sitios seco y húmedo, respectivamente.  
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Figura 4.7: Balance promedio de C (en Tn/ha) entre las entradas (diferencia entre la productivdad primaria neta 
total -verde oscuro- y la cosechada -verde claro-) (panel izquierdo) y las salidas (respiración -naranja-y erosión 
-rojo-) (panel derecho) para cada uso del suelo (CS: Cultivo simple; DC: Doble cultivo; P: Pastura; S5-S25: 
Sistemas silvopastoriles con cobertura creciente de árboles; B: Bosque). Las líneas señalan el desvio estándar e 
indican la variabilidad asociada a los distintos manejos. Los paneles superiores corresponden al sitio más seco 
(600 mm), mientras que los paneles inferiores al sitio más húmedo (800 mm).  
 
4.4.3. Intensificación en el uso del suelo y variación en el COS 
Los tres indicadores utilizados difirieron en su asociación con los cambios en el COS 
según el tipo de uso del suelo. El grado de asociación fue mayor cuando se analizaron los 
distintos usos del suelo por separado (cuadro 4.6). Así, mientras la AHPPN fue el indicador 
que mejor explicó la variación en el COS en los sitios agrícolas y en las pasturas, la apertura 
del ciclo del N y el ERL lo fueron para pasturas/sistemas silvopastoriles y para los manejos 
sustentables del bosque, respectivamente. La relación entre la AHPPN y el delta COS (%) 
mostró una relación negativa bajo todos los usos del suelo, con excepción de los manejos en 
sitios boscosos. Es decir, a mayor apropiación de la productividad del sistema reemplazante, 
mayor fue la pérdida de carbono observada con respecto al sistema original. En los sistemas 
agrícolas, la AHPPN explicó entre el 53 y 55% de la variación en el delta COS (%) (cuadro 
4.6), y se ubicó en el rango de -0.25 y 0.75 en ambos sitios (figura 4.9). Como la proporción 
apropiada en estos sistemas fue fija, ya que se correspondió al índice de cosecha, los cambios 
en la AHPPN se debieron principalmente a cambios en la productividad entre el sistema 
original y el actual. Si bien la productividad total de los sistemas agrícolas superó en gran 
parte de las simulaciones la productividad total de los bosques, la productividad remanente 
luego de la cosecha fue inferior a la del bosque en la gran mayoría de los casos (sección 
3.4.2). Prácticamente todos los sistemas agrícolas presentaron reducciones en el COS (figura 
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4.9), con excepción de algunos pocos manejos que implicaron el uso de monocultivo de maíz 
bajo altas dosis de fertilización nitrogenada (sección 3.4.1).  
En las pasturas, la AHPPN explicó un porcentaje mayor de la variabilidad en el delta 
COS (%), siendo entre 78 y 80% (cuadro 4.6), y se ubicó en el rango de 0.05 y 0.42 en ambos 
sitios (figura 4.9). Las cargas ganaderas hasta 0.5 EV/ha permitieron mantener o hasta 
incrementar el COS con respecto al sistema original. El descanso cada tres años, junto con la 
fertilización nitrogenada inicial y la exclusión de quemas, favorecieron el mantenimiento del 
C, tal como se describió en la sección 3.4.1. En los sistemas silvopastoriles, por su parte, la 
AHPPN explicó entre el 42 y el 52% de la variabilidad en el delta COS (%) (cuadro 4.6), y 
se ubicó en el rango de -0.15 y 0.6 en ambos sitios (figura 4.9). A medida que se dejó una 
mayor cantidad de árboles en pie, la productividad de forraje se redujo levemente, y no pudo 
ser compensada por el componente leñoso (sección 3.4.2). La menor productividad total 
como de forraje disponible para el ganado determinó una mayor apropiación de lo producido 
y, por ende, un soporte de menores cargas ganaderas. En este sentido, los niveles de COS 
solo pudieron mantenerse a menores cargas ganaderas con respecto a las pasturas. Al igual 
que las pasturas, los manejos descriptos anteriormente incrementaron los niveles de C en el 
suelo con respecto a situaciones en donde estas prácticas no fueron llevadas a cabo (sección 
3.4.1). En ambos sistemas, la PPN promedio varió en función de la carga ganadera. Mientras 
que en las pasturas la PPN se redujo cerca de un 7% al alcanzar la máxima carga ganadera 
simulada (1 EV/ha) de manera lineal, en los sistemas silvopastoriles se observó un pequeño 
incremento de la PPN a bajas cargas (entre 0.1 y 0.25 EV/ha) y una reducción entre el 5 y el 
11% bajo cargas de 1 EV/ha (figura 4.8). La variación conjunta, con una reducción en la 
productividad total y un incremento en el consumo ganadero, conllevan a un aumento en la 
AHPPN bajo altas cargas ganaderas.  
 
 
Figura 4.8: Variación promedio en la PPN total (en Kg MS/ha.ano) en respuesta al incremento en la carga 
ganadera en pasturas puras (círculos) y sistemas silvopastoriles (triangulos). Los simbolos negros indican el 
sitio más húmedo y los vacíos el sitio más seco.  
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La AHPPN de los bosques explicó entre el 86 y el 88% de la variabilidad en el delta 
COS (%) (cuadro 4.6), y se ubicó en el rango de 0 y 0.25 en ambos sitios (figura 4.9). A 
diferencia de los sistemas productivos, ambas variables mostraron una relación positiva. Esto 
podría deberse a que se consideró una eficiencia de cosecha del 50% en los diferentes usos 
sustentables planteados, donde parte del material cosechado se reincorpora al sistema bajo la 
forma de aserrín, residuos de ramas y fuste. De esta manera, al incrementarse la AHPPN, 
también lo hacen los residuos que se incorporan al suelo, incrementando su contenido de C.  
Sin embargo, los cambios observados fueron leves, siendo un orden de magnitud inferiores 
que los registrados en el resto de los usos del suelo.  
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Figura 4.9: Cambios en los contenidos de C en el suelo (delta COS) de cada uno de los manejos y usos simulados 
en función de la apropiación humana de la productividad primaria neta (AHPPN). El delta COS (%) se calculó 
como la diferencia porcentual entre el valor simulado al final de la corrida y el valor simulado para la situación 
de bosque pristino.  La AHPPN se calculó como la diferencia relativa entre la PPN original y la PPN remanente, 
es decir, la que surge de la diferencia entre la PPN del sistema actual y la cosechada (ecuaciones 2 y 3). Los 
primeros 4 paneles representan los usos y manejos del sitio más seco, mientras que en el sitio más humedo se 
encuentran representados por los últimos 4 paneles.  
 
Los cambios en el delta COS (%) estuvieron relacionados negativamente con la 
apertura del ciclo del N en las pasturas y los sistemas silvopastoriles, mientras que mostró 
una relación positiva bajo usos agrícolas y sustentables del bosque (figura 4.10). Los cambios 
en el uso del suelo alteraron los contenidos de N en el suelo y sus flujos, modificando el 
balance del ecosistema (cuadro 4.5). Los resultados mostraron que los ciclos “más abiertos” 
presentaron mayores transferencias desde y hacia el ecosistema, y que, si bien las ganancias 
y las pérdidas de N ocurrieron de manera simultánea, las mismas no fueron de igual 
magnitud. Así, en todos los usos del suelo, con excepción de los bosques, las salidas de N 
fueron mayores que las entradas (cuadro 4.5). La disminución de los contenidos de N en la 
materia orgánica se correlacionó con las reducciones observadas en el COS (R2=0.80, 
n=1148, p<0.0001), y estuvieron asociadas con incrementos en las salidas totales de N del 
ecosistema. Además, se observó que las fuentes de origen de los ingresos y emisiones de N 
cambiaron drásticamente entre los usos del suelo.   
Mientras que en el bosque nativo las pérdidas de N por volatilización representaban 
el 96% de las salidas de N (entre 0.8 y 0.9 g N/m2.año), éstas se duplicaron y pasaron a 
representar el 15% en los sitios agrícolas (entre 1.5 y 1.7 g N/m2.año), dándose la mayor 
pérdida por exportación del grano (entre 8.2 y 9.5 g N/m2.año), siendo alrededor del 83% 
(cuadro 4.5). En estos sistemas, las salidas de N fueron 1100% superiores a la del bosque 
nativo. En las pasturas y los sistemas silvopastoriles, las perdidas por volatilización fueron 
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intermedias entre el bosque y la agricultura (entre 1.1 y 1.7 g N/m2.año) y representaron entre 
el 25 y el 28% de las salidas (cuadro 4.5). La mayor parte de las pérdidas ocurrieron por 
consumo animal (entre 3 y 4.6 g N/m2.año), representando alrededor del 72% del total 
(cuadro 4.5). En estos sistemas las salidas fueron entre 300 y 600% superiores a la del bosque 
nativo. Las pérdidas por lixiviación representaron una pequeña fracción, inferior al 4% en 
todos los usos (cuadro 4.5). En cuanto a las entradas de N, en el bosque nativo ocurrieron por 
fijación (simbiótica y no simbiótica) y por deposición atmosférica, prácticamente en partes 
iguales, siendo en total de entre 0.9 y 1.1 g N/m2.año (cuadro 4.5). Las entradas por fijación 
y fertilización nitrogenada superaron en un orden de magnitud a la deposición atmosférica 
bajo sistemas agrícolas (entre 7.3 y 9 g N/m2.año), dependiendo del tipo de cultivo y práctica 
de manejo aplicada, representando más del 80% de los ingresos de N al sistema (cuadro 4.5). 
Las entradas fueron alrededor de 900% superiores a la del bosque nativo. En pasturas y 
sistemas silvopastoriles, la mayor contribución externa de N al sistema estuvo representada 
por los ingresos asociados con las excretas de los animales (heces y orina), representando 
entre el 65 y el 74% del total (entre 2 y 3.4 g N/m2.año) (cuadro 4.5). Con respecto al bosque 
nativo, las entradas fueron entre 200 y 400% superiores.   
  En los bosques manejados sustentablemente, la apertura del ciclo del N se relacionó 
positivamente con el delta COS (%) (figura 4.10), explicando entre el 35 y el 57% de la 
variabilidad (cuadro 4.5). Si bien los ingresos de N tuvieron una muy pequeña disminución 
con respecto al bosque no manejado asociada a una reducción en la fijación (entre 0.07 y 
0.11%), el N del ecosistema se redujo un 0.4%, debido a la disminución del N alocado en 
vegetación leñosa (cuadro 4.5). De esta manera, la quita selectiva de árboles redujo el N del 
ecosistema más que los ingresos, observándose un incremento en la apertura del ciclo del N. 
Como se dijo anteriormente, los aumentos en el COS (%) estuvieron explicados por la 
eficiencia de cosecha del 50% que incrementó el material vegetal incorporado al suelo. En 
los sitios agrícolas también se observó una relación positiva entre el delta COS (%) y la 
apertura del ciclo del N (figura 4.10), aunque esta variable tan solo explicó entre el 23 y 27% 
de la variabilidad en el C del suelo (cuadro 4.6). Esto estuvo asociado principalmente a 
mayores incrementos en las entradas de N por fertilización y fijación que a aumentos en el N 
del ecosistema (cuadro 4.5). Como se dijo anteriormente, la mayor disponibilidad de N tuvo 
impactos positivos sobre el COS, al incrementar la productividad total y, por ende, la 
productividad remanente que queda en el ecosistema luego de la cosecha. Si bien los 
incrementos en las entradas de N se correlacionaron positivamente con aumentos en los 
egresos (R2=0.95, n=272, p<0.0001), en la medida en que aumentó la apertura en el ciclo del 
N el balance entre entradas y salidas se tornó positiva. En las pasturas y los sistemas 
silvopastoriles, por su parte, la apertura del ciclo del N se correlacionó negativamente con el 
delta COS (%) (figura 4.10), explicando dicha variable entre el 73 y el 86% de la variabilidad 
total (cuadro 4.6). Los incrementos en la apertura del ciclo del N estuvieron asociados 
principalmente a aumentos en los ingresos por excretas animales (cuadro 4.5). Sin embargo, 
estas mayores entradas estuvieron correlacionadas con mayores salidas de N por consumo 
animal (R2=0.99, n=864, p<0.0001), tornándose el balance de N cada vez más negativo en la 
medida en que se incrementó la apertura del ciclo (cuadro 4.5). En los sistemas silvopastoriles 
el N presente en la vegetación herbácea viva fue mayor con respecto a las pasturas (entre 8.8 
y 10.5 g N/m2 vs 7.3 y 9 g N/m2.año en el sitio húmedo y seco, respectivamente), lo que 
determinó que también lo sea el N consumido y excretado por los animales (cuadro 4.5).  
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Figura 4.10: Cambios en los contenidos de C en el suelo (delta COS) de cada uno de los manejos y usos 
simulados en función del nivel de apertura del ciclo del N. El delta COS (%) se calculó como la diferencia 
porcentual entre el valor simulado al final de la corrida y el valor simulado para la situación de bosque prístino. 
La apertura del ciclo del N, por su parte, se calculó como el cociente entre los flujos de entradas de N al sistema 
y las reservas de N en el ecosistema (cuadro 4.4). Los primeros 4 paneles representan los usos y manejos del 
sitio más seco, mientras que en el sitio más húmedo se encuentran representados por los últimos 4 paneles.  
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Cuadro 4.5: Contenidos de N (en g/m2) (A) y flujos (B) (en g/m2.año) medios, máximos y mínimos de cada uso del suelo para el sitio más seco (600 mm) y 
húmedo (800 mm). La primera columna (Bosque Ref) indica los valores para la situación prístina, es decir, sin ningún tipo de manejo. Contenidos: Nitrogeno 
orgánico del suelo (NOS) en los tres compartimentos (activo, lento y pasivo), N inorgánico, Broza, Vegetación herbácea viva y muerta, Vegetación leñosa 
viva y muerta. Flujos: entradas y salidas de N del suelo.  
 600 
 Bosque Ref Agricultura Bosque Pastura Silvopastoril 
A. Contenidos N (g/m2) Media Media Min Max Media Min Max Media Min Max Media Min Max 
NOS F. activa 19.4 17.7 5.9 40.1 19.1 19.0 19.4 12.0 9.3 15.7 13.0 7.5 19.6 
NOS F. lenta 88.2 70.5 42.5 113.8 90.7 88.2 92.5 99.7 83.4 115.3 98.7 72.4 120.9 
NOS F. pasiva 115.1 106.5 99.2 111.1 115.2 115.1 115.3 112.1 106.0 115.8 112.0 104.0 115.9 
NOS Total 222.7 194.6 150.7 265.0 225.0 222.7 226.7 223.8 198.8 246.8 223.7 184.3 253.0 
N Inorgánico 1.9 3.5 1.4 9.2 1.9 1.9 1.9 1.0 0.8 1.2 0.9 0.4 1.4 
Broza 2.2 0.9 0.3 2.0 2.1 2.1 2.2 1.4 1.1 1.6 1.5 1.1 2.1 
Veg. Herb. Viva 0.0 3.6 1.4 7.8 0.0 0.0 0.0 7.3 5.9 8.7 8.8 7.1 10.1 
Veg. Herb. Muerta 0.0 2.0 0.8 2.9 0.0 0.0 0.0 0.5 0.2 1.4 0.6 0.0 1.6 
Veg.Leñ. Viva 49.7 0.0 0.0 0.0 44.9 41.6 49.7 0.0 0.0 0.0 5.9 2.0 11.8 
Veg. Leñ. Muerta 8.0 0.9 0.0 2.2 9.5 8.0 10.6 0.0 0.0 0.0 7.2 5.7 8.9 
Total ecosistema 284.5 205.5 154.6 289.0 283.4 276.3 291.1 234.1 206.8 259.7 248.5 200.5 288.9 
              
B. Flujos N (g m2/año)              
Absorbido 11.9 16.7 6.4 31.6 11.7 11.5 11.9 8.5 7.8 9.3 8.9 7.9 10.2 
Mineralización neta  11.0 9.1 5.7 13.5 10.8 10.6 11.0 5.5 5.1 6.1 7.9 6.4 9.7 
Fertilizado  0.0 1.4 0.0 9.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.4 0.2 0.0 0.4 
Excretas 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 3.7 3.1 0.0 6.3 
Fijación 0.5 7.3 0.1 19.2 0.4 0.4 0.5 0.3 0.3 0.3 0.4 0.3 0.5 
Deposición atmosférica  0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.6 
Total entradas 0.9 9.1 0.6 28.7 0.9 0.9 0.9 3.0 0.8 4.9 4.2 0.8 7.7 
Lixiviado  0.0 0.2 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Consumo de herbívoros 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.8 0.0 5.0 4.2 0.0 8.3 
Volatizado  0.8 1.5 0.9 2.1 0.7 0.7 0.8 1.1 0.6 1.5 1.5 0.7 2.2 
N en grano  0.0 8.2 2.6 16.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Total salidas 0.8 9.9 3.4 19.0 0.8 0.8 0.8 3.8 0.6 6.5 5.7 0.7 10.5 
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                                                                                                  800 
 Bosque Ref Agricultura Bosque Pastura Silvopastoril 
A. Contenidos N (g/m2) Media Media Min Max Media Min Max Media Min Max Media Min Max 
NOS F. activa 23.0 20.8 7.8 40.5 23.1 23.0 23.1 14.7 11.2 18.7 17.3 9.7 25.4 
NOS F. lenta 101.9 82.0 51.7 124.2 105.8 101.9 108.7 113.7 95.2 130.0 112.9 84.5 137.2 
NOS F. pasiva 138.6 121.7 110.4 129.8 138.8 138.6 138.9 133.3 125.5 138.4 132.7 121.4 138.4 
NOS Total 263.5 224.5 177.9 294.5 267.7 263.5 270.7 261.7 231.9 287.1 263.0 215.7 296.8 
N Inorgánico 0.8 3.4 0.9 11.4 0.8 0.7 0.8 0.5 0.3 0.7 0.5 0.3 1.0 
Broza 2.2 1.1 0.4 2.2 2.2 2.1 2.2 1.4 1.1 1.7 1.6 1.1 2.1 
Veg. Herb. Viva 0.0 4.3 1.4 9.6 0.0 0.0 0.0 9.0 7.5 10.3 10.5 7.7 12.1 
Veg. Herb. Muerta 0.0 2.3 0.8 3.4 0.0 0.0 0.0 0.6 0.1 1.6 0.6 0.0 1.8 
Veg.Leñ. Viva 68.2 0.0 0.0 0.0 60.9 56.2 68.2 0.0 0.0 0.0 8.4 2.9 14.3 
Veg. Leñ. Muerta 10.5 1.2 0.0 2.8 12.5 10.5 14.0 0.0 0.0 0.0 10.2 8.2 12.0 
Total ecosistema 345.2 236.8 181.4 323.9 344.0 333.1 355.9 273.2 241.0 301.4 294.8 235.8 340.1 
              
B. Flujos N (g m2/año)              
Absorbido 12.7 19.4 6.5 37.5 12.4 12.1 12.7 9.8 9.1 10.5 9.8 8.2 10.8 
Mineralización neta  11.9 10.3 5.3 16.1 11.5 11.3 11.9 6.4 6.0 7.0 8.9 7.3 10.4 
Fertilizado  0.0 1.5 0.0 9.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.4 0.2 0.0 0.4 
Excretas 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.2 0.0 4.3 3.4 0.0 6.8 
Fijación 0.5 8.8 0.1 22.7 0.5 0.5 0.5 0.4 0.4 0.4 0.5 0.3 0.5 
Deposición atmosférica  0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 
Total entradas 1.1 10.9 0.7 32.3 1.1 1.1 1.1 3.4 1.0 5.7 4.6 0.9 8.3 
Lixiviado  0.0 0.2 0.0 1.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 
Consumo de herbívoros 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.1 0.0 5.8 4.5 0.0 9.0 
Volatizado  0.9 1.7 0.9 2.4 0.9 0.9 0.9 1.2 0.7 1.7 1.7 0.8 2.4 
N en grano  0.0 9.5 2.6 19.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Total salidas 0.9 11.4 3.5 23.1 0.9 0.9 0.9 4.3 0.7 7.5 6.2 0.8 11.4 
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Al igual que lo observado con la apertura del ciclo del N, el indicador de la presión 
ambiental (ELR) se relacionó positivamente con los cambios en el delta COS (%) bajo usos 
agrícolas y sustentables del bosque, y negativamente en las pasturas y los sistemas 
silvopastoriles (figura 4.11). Los bosques presentaron una muy baja presión ambiental, del 
orden de 0.01, las pasturas y silvopastoriles una presión ambiental baja, entre 0.3 y 2, 
mientras que la agricultura mostró una carga ambiental moderada a alta, donde la utilización 
de energía proveniente de recursos no renovables superó entre 3 y 14 veces la proveniente de 
recursos renovables (figura 4.11).  
En los bosques, el ELR fue el indicador que mejor explicó la variación en el delta 
COS (%) con respecto a los otros dos indicadores, siendo alrededor del 95% (cuadro 4.6). La 
asociación positiva entre ambas variables se debió principalmente al incremento del COS 
que genera el aprovechamiento sustentable del bosque (por aumento de residuos asociados 
al índice de cosecha), los cuales fueron superiores cuando se intensificó la actividad 
extractiva basada en energía no renovable (consumo de combustible y lubricantes y uso de 
maquinarias). El delta COS (%) también mostró una buena correlación con la energía 
producida, calculada como el producto entre la biomasa vegetal cosechada y un valor 
calorífico de 19255600 J/kg (FAO) (R2=0.89, n=12, p<0.0001), siendo entre 1.179E+10 y 
7.07E+10 J/ha.año. Si bien la relación entre el ELR y el delta COS (%) fue significativa en 
los sitios agrícolas, este indicador explicó una pequeña proporción de la variación, siendo 
entre 7 y 9% (cuadro 4.6). Incrementos en el ELR, es decir, en la utilización de recursos no 
renovables, tendieron a reducir el delta COS (%) (figura 4.11), lo cual puede explicarse por 
el incremento en la productividad asociado a mayor uso de fertilizantes nitrogenados. La baja 
correlación podría explicarse por la gran dispersión en el ELR que genera la aplicación 
diferencial de pesticidas, coadyuvantes agrícolas y labores entre los cultivos utilizados. Sin 
embargo, también se encontró una buena correlación con la energía producida por los 
sistemas agrícolas, calculada como el producto entre el rendimiento en grano promedio 
(kg/ha.año) y el contenido energético (siendo de 1.38E+07, 2.42E+07, 1.96E+07, para 
cultivos de trigo, soja y maíz, respectivamente) (R2=0.55, n=272, p<0.0001). La energía 
producida varió entre 6.8E+10 y 1.29e+11, superando a la obtenida bajo manejos 
sustentables del bosque.  
En las pasturas y los sistemas silvopastoriles, por su parte, el ELR explicó una porción 
significativa de la variabilidad en el delta COS (%), siendo entre el 72 y el 82% (cuadro 4.6). 
A diferencia de los anteriores usos del suelo, la relación entre ambas variables fue negativa, 
lo que indica que una mayor intensificación en el uso de recursos no renovables reduce los 
niveles de C en el suelo (figura 4.11). Éstos estuvieron muy asociados a la carga ganadera, 
la cual al incrementarse requirió mayor consumo de agua, construcción de bebederos, 
asignación de suplementos dietarios y productos de sanidad animal. El delta COS (%) 
también estuvo correlacionado con la energía producida, calculada como el producto entre la 
productividad secundaria (estimada en 138 kg/ha.año) y el contenido energético 13360000 
j/kg (R2=074, n=720, p<0.0001 y R2=0.76, n=144, p<0.0001 en pasturas y sistemas 
silvopastoriles, respectivamente). Estos sistemas mostraron la menor energía producida con 
respecto a los otros usos del suelo, siendo entre 2.55E+08 y 3.55E+09 bajo condiciones de 
pastoreo.  
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Figura 4.11: Cambios en los contenidos de C en el suelo (delta COS) de cada uno de los manejos y usos 
simulados en función de un indicador de la presión ambiental (ELR). El delta COS (%) se calculó como la 
diferencia porcentual entre el valor simulado al final de la corrida y el valor simulado para la situación de bosque 
prístino. El ELR se calculó como el cociente entre la energía no renovable (natural o antrópica) y la energía 
renovable implicada en la producción de commodities. Los primeros 4 paneles representan los usos y manejos 
del sitio más seco, mientras que en el sitio más húmedo se encuentran representados por los últimos 4 paneles.   
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Cuadro 4.6: Descriptores (valor p y R2) del ajuste lineal entre el delta COS (%) y distintos indicadores de la 
intensificación en el uso del suelo para los distintos usos del suelo (bosque, agricultura, pasturas y sistemas 
silvopastoriles) presentes en dos sitios con distinta precipitación media anual (PMA).  
Indicador de Intensificación de 
uso del suelo 
Uso del suelo PMA Valor-p R2 
Apropiación Humana de la 
Productividad Primaria Neta 
(AHPPN) 
Agricultura 600 <0.00001 0.5531 
Pastura 600 <0.00001 0.7813 
Silvopastoril 600 <0.00001 0.4263 
Bosque 600 <0.00001 0.8726 
Todos 600 <0.00001 0.338 
Agricultura 800 <0.00001 0.5328 
Pastura 800 <0.00001 0.7966 
Silvopastoril 800 <0.00001 0.52 
Bosque 800 <0.00001 0.8678 
Todos 800 <0.00001 0.2628 
Apertura del Ciclo del N 
Agricultura 600 <0.00001 0.2794 
Pastura 600 <0.00001 0.7376 
Silvopastoril 600 <0.00001 0.8601 
Bosque 600 <0.00001 0.5779 
Todos 600 <0.00001 0.4153 
Agricultura 800 <0.00001 0.2312 
Pastura 800 <0.00001 0.8402 
Silvopastoril 800 <0.00001 0.8537 
Bosque 800 <0.00001 0.3512 
Todos 800 <0.00001 0.4122 
ERL 
Agricultura 600 0.0032 0.0792 
Pastura 600 <0.00001 0.7389 
Silvopastoril 600 <0.00001 0.7873 
Bosque 600 0.0008 0.9543 
Todos 600 <0.00001 0.3907 
Agricultura 800 <0.00001 0.096 
Pastura 800 <0.00001 0.8264 
Silvopastoril 800 <0.00001 0.7244 
Bosque 800 0.0008 0.9539 
Todos 800 <0.00001 0.3791 
 
 
4.5.  Discusión 
Los resultados observados coincidieron parcialmente con los postulados en la primera 
hipótesis. Si bien se observó una disminución, tanto en las ganancias de C como en las 
96 
 
 
 
pérdidas por respiración en todos los usos del suelo con respecto al bosque nativo, la 
proporción de la reducción varió según el uso del suelo considerado. Así, mientras en los 
sistemas agrícolas la reducción en las ganancias fue entre 2 y 3 veces superior a la 
disminución en las salidas por respiración del suelo, en pasturas y sistemas silvopastoriles 
las diferencias no sólo fueron mucho más sutiles, sino que en algunos casos se invirtió el 
orden. Estos resultados fueron consistentes con los observados en ecosistemas subtropicales 
más húmedos, donde los cambios en el COS observados estuvieron controlados 
principalmente por la cantidad de las entradas de C y su retención en el suelo, en lugar de 
con la salida de C (Eclesia et al., 2016). La reducción en la tasa de mineralización bajo 
diferentes usos del suelo puede ser explicada por la cantidad de broza que llega al suelo, 
independientemente de su calidad (Naldini, 2016). La mineralización disminuiría a medida 
que se reduce el aporte de broza, dado por un cambio negativo en la probabilidad de 
encuentro entre los microorganismos y el sustrato vegetal (Don et al., 2013). Paralelamente, 
Silberman et al. (2015) han observado en la región bajo estudio una reducción en la actividad 
de los microorganismos heterótrofos del suelo por el menor aporte de residuos. 
El balance negativo de carbono fue la causa principal de la disminución en el nivel 
de COS en los sitios agrícolas, con una importancia relativa superior a las pérdidas dadas por 
erosión. Resultados similares fueron obtenidos por Álvarez et al. (2006; 2015) para la Región 
Pampeana, quienes observaron un balance de C promedio de -1.7 Tn/ha.año, asignándole un 
58% de la pérdida a un saldo negativo y un 42% a la erosión del suelo. Villarino et al. (2017) 
asociaron el balance negativo de C en los sitios agrícolas con la menor PPNA que registran 
los cultivos con respecto al bosque (Volante et al., 2012). Sin embargo, tanto aquí como en 
el Capítulo 3, se observó que los cultivos presentaron una PPNA y una PPN superior a la del 
bosque nativo, aunque el C potencial que se incorporaba al suelo luego de la cosecha era 
menor. Uno de los fenómenos que más se manifiestan en Chaco por efecto de la 
agriculturización es la erosión eólica, donde los suelos fueron categorizados como 
ligeramente erosionables (Rojas et al., 2013). Considerando el contenido de C promedio de 
las muestras de suelo en sitios agrícolas luego de 20 años (1.03%), la erosión simulada se 
encontró en el rango de 42.7 y 67.7 Tn/ha.año de suelo, coincidente con el rango de erosión 
baja (31-60 Tn/ha.año) reportada por la FAO (1993) para la región del Interfluvio Bermejo 
– Salado.  
Los cambios observados en el COS en el gradiente de precipitación fueron 
compatibles parcialmente con lo postulado en la segunda hipótesis. Si bien los cambios en el 
uso del suelo en el sitio más húmedo generaron un mayor impacto sobre el COS en términos 
nominales con respecto al C del bosque nativo, las variaciones relativas fueron muy similares 
en ambos sitios. En los sitios agrícolas, los resultados obtenidos se encontraron dentro del 
rango reportado por diversos Metanálisis (Davidson & Ackerman, 1993; Guo & Gifford, 
2002; Murty, 2002; Smith et al., 2016) y estudios locales (Conti et al., 2014; Osinaga et al., 
2016; Rojas et al., 2016; Villarino et al., 2017), observándose variaciones negativas entre 20 
y 45% con respecto a la situación prístina. En los primeros años luego del desmonte se 
registró un incremento en el COS muy significativo. Esto fue coincidente con lo observado 
por Villarino et al. (2017), quién lo asoció a la incorporación de grandes cantidades de 
biomasa aérea y carbono vegetal del bosque desmontado al suelo. Sin embargo, el modelo 
ajustado con las muestras obtenidas a campo mostró un mayor incremento en el COS post-
desmonte y una caída abrupta en los siguientes años respecto a los valores simulados aquí 
(figura 4.12). En lo que respecta a pasturas, diversos estudios basados en Metanálisis 
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arrojaron resultados dispares. Mientras que Murty (2002) observó tanto ganancias como 
pérdidas de COS al reemplazar los bosques, Guo & Gifford (2002) y Eclesia et al. (2012) 
observaron incrementos en el COS en sitios con precipitaciones medias anuales entre 1500 y 
3000 mm, pero no identificaron efectos significativos por encima o debajo de ese rango. A 
escala local no se destacan trabajos que evalúen el impacto sobre el COS del reemplazo del 
bosque semiárido por éste uso del suelo. 
 
 
Figura 4.12: Cambios en los contenidos de C en el suelo (delta COS) en sitios agrícolas respecto del bosque 
prístino en función del tiempo transcurrido luego del desmonte. En línea roja se muestra el modelo ajustado por 
Villarino et al. (2017) en base a 21 muestras de suelo para una profundidad de 0-30 cm. En verde se muestra el 
comportamiento promedio del delta COS (%) para las principales rotaciones agrícolas de la región (Mosciaro, 
comunicación personal), simuladas con el modelo CENTURY.  
  
 Los trabajos a escala local relacionados con el balance de C del suelo en los bosques 
se abocaron a estudiar el impacto de diferentes disturbios, asociados a la ocurrencia de fuegos 
o al pastoreo excesivo (Abril et al., 1999; 2001; 2005). Según estos estudios el sobrepastoreo 
tiene un mayor efecto adverso significativo en el balance de C del suelo que el fuego cuando 
ambos factores actúan por separado. Las áreas quemadas pero no pastoreadas parecieron 
mostrar una tendencia a recuperar el C inicial, mientras que en los sitios crónicamente 
sobrepastoreados, existió una tendencia permanente a la pérdida de carbono. Tanto el 
pastoreo intensivo de ganado dentro del bosque como la extracción forestal para leña y 
carbón, son prácticas disruptivas comunes que se encuentran vinculadas a la presencia de 
“puestos ganaderos” en la región (poblaciones rurales con escasa infraestructura) (Grau et 
al., 2008). El impacto del pastoreo sobre la dinámica del C en estos sistemas leñosos resulta 
una práctica interesante a evaluar. Sin embargo, no pudo ser simulada mediante CENTURY, 
debido a que no es posible representar el consumo de la hojarasca y los retornos de C y N 
por excreta animal en sistemas no herbáceos. Por el contrario, sí fue posible simular las 
diferentes prácticas de manejo sustentable del bosque, actividad de la cual no se han 
encontrado trabajos a escala local que hayan evaluado su impacto. Se observó que todos los 
manejos incrementaron el COS con respecto a la situación sin remoción, asociado 
principalmente a la eficiencia de cosecha del 50% utilizada, donde la mitad del material se 
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reincorporó al sistema bajo la forma de aserrín, residuos de ramas y fuste. Sin embargo, a 
pesar de que no se observaron diferencias significativas en la PPNA del bosque bajo las 
diferentes estrategias de remoción de biomasa a lo largo de la simulación, el cambio 
observado en la biomasa vegetal aérea viva fueron considerables (figura 4.13). Las 
remociones anuales del 2.5 y 4% produjeron una reducción constante de la biomasa aérea a 
lo largo del periodo, siendo entre 19 y 30% inferior al final de la simulación. Del mismo 
modo, la biomasa no pudo ser repuesta entre turnos de corta bajo quitas quinquenales, 
observándose una reducción entre 8 y 24% luego de 21 años (figura 4.13). Los resultados 
sugerirían que estas prácticas de manejo tienen leves impactos positivos en el COS a corto 
plazo, pero que no serían sustentables a mediano y largo plazo, dada la drástica reducción en 
la biomasa aérea.  
 
Figura 4.13: Productividad primaria neta aérea (PPNA) (paneles superiores) y biomasa aérea (paneles 
inferiores) a lo largo de la simulación. 1A y 2A representan las prácticas de manejo con extracciones del 2.5 y 
4% anual de la biomasa en pie, respectivamente, mientras que 1P, 2P y 3P indican las cortas quinquenales del 
10, 20 y 30% de la biomasa, respectivamente. SR representa la situación sin remoción.  
 
En los sitios agrícolas, el cultivo de maíz generalmente tiene impactos positivos sobre 
el COS, debido a la mayor biomasa de residuos que retorna al suelo (Studdert & Echeverría, 
2000). De hecho, la proporción con la cual es incluido en la rotación agrícola se asoció 
negativamente con la disminución de C en la región chaqueña (Villarino et al., 2017). Es una 
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especie C4, por lo que presenta una mayor eficiencia de uso de radiación que los otros cultivos 
considerados (especies C3) y, por lo tanto, una mayor entrada de C al sistema consecuencia 
de su mayor PPN. De hecho, las simulaciones mostraron, en promedio, una productividad 
del maíz 33% superior al de la soja, y 80% a la del trigo. Esta alta capacidad de producción 
de biomasa, en conjunción con el alto rendimiento en grano, sugieren un alto potencial para 
transiciones de uso de la tierra más sostenibles, en lugar del actual predominio del 
monocultivo de soja (Murray et al., 2016). La aplicación de fertilizante nitrogenado fue el 
factor de manejo que más efecto tuvo en la variabilidad del COS, dada su influencia positiva 
sobre la producción de biomasa. El nitrógeno del suelo es un factor clave en la formación de 
materia orgánica debido a la relación C / N estable, y debido a que las exportaciones de 
granos eliminan grandes cantidades de nutrientes, la reposición de este nutriente es esencial 
(Caride et al., 2012). Según estos autores, las rotaciones que incluían pasturas de leguminosas 
tenían pérdidas de COS tres veces inferiores que las secuencias de agricultura continua en la 
región Pampeana sosteniendo, de esta manera, que el balance de N tenía un efecto superior 
que las entradas de C, las cuales fueron cuantificadas a través de cambios en la RFAA. Sin 
embargo, esta aproximación sólo considera las variaciones ocurridas en la parte área, y es 
posible que los cambios registrados en el COS se debieran a alteraciones en la proporción 
PPNA:PPNS. Las pasturas, en comparación con los cultivos, pueden aumentar las entradas 
de C al suelo debido a que presentan una mayor producción de raíces, aumentando así el COS 
(Guo & Gifford, 2002), incluso cuando la PPN permanece inalterada. 
En el sitio húmedo la reducción en el COS fue mayor en sistemas bajo cultivo simple 
(figura 4.4), aunque seguramente estuvo asociado a la inclusión del monocultivo de trigo que 
tiene una menor productividad que el maíz y la soja. En contraposición a lo esperado, las 
secuencias de doble cultivo tuvieron una menor productividad total que los monocultivos, 
impactando negativamente sobre el COS. Así, mientras los monocultivos de maíz y soja 
presentaron una productividad promedio de 26% y 23% superior a la registrada en secuencias 
que incluyeron al trigo como cultivo de invierno antecesor, respectivamente (43% y 26% si 
solo se compara la productividad de los cultivos de verano, respectivamente), los 
monocultivos trigo tuvieron una productividad promedio del 82% superior a la registrada al 
utilizar cultivos de verano. Esto probablemente se encuentre asociado a la cantidad de agua 
almacenada en el perfil del suelo al inicio del periodo crítico en cada cultivo. Mientras que 
para un monocultivo de verano el agua es prácticamente suficiente, mostrando un valor de 
estrés hídrico bajo, la siembra de un cultivo de invierno implicaría un consumo y una menor 
disponibilidad de agua en el suelo en el periodo crítico del cultivo de verano, con una 
penalización sobre el rendimiento (Giménez et al., 2014). Lo mismo ocurriría con los 
monocultivos invernales, que presentan la mayor parte de su ciclo de crecimiento antes del 
inicio de la temporada de lluvia. La ausencia de lluvias durante el invierno y principios de 
primavera determina que el nivel de agua disponible para el cultivo dependa del grado de 
pérdida de agua durante el verano precedente, el cual sería mayor bajo un cultivo de verano 
(Giménez et al., 2014). Los resultados obtenidos concuerdan con algunos ensayos llevados a 
cabo en región semiárida pampeana, donde el consumo hídrico de los cultivos de cobertura 
durante el invierno interfirió en la normal oferta de agua para el cultivo sucesor (Duarte, 
2002; Scianca et al., 2008). Fernández et al. (2007) observaron una disminución en el 
contenido de agua útil para el cultivo de verano (también llamado costo hídrico) entre 30 y 
100 mm, mientras que (Unger & Vigil, 1998), por su parte, registraron a menudo menores 
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rendimientos en maíz (entre 500 a 900 kg ha-1) al comparar el uso de cultivos de cobertura 
vs barbecho.  
La presión de pastoreo resultó ser el factor que mayor injerencia tuvo en los cambios 
relativos del COS, tanto en las pasturas puras como en los sistemas silvopastoriles. Algunos 
autores sostienen que elevadas cargas ganaderas pueden tener efectos negativos en el COS 
en la medida en que disminuye la biomasa aérea, no afectando los niveles de C cuando la 
carga es baja o moderada (Milchunas & Laurenroth, 1993). Otros, en cambio, asociaron las 
pérdidas de COS con cambios en las salidas y las entradas de nitrógeno en el sistema 
promovidas por el ganado (Piñeiro et al., 2006). Al igual que en este trabajo, el aumento en 
las pérdidas de N no pudo ser compensado por el retorno más rápido a través de la orina y 
las heces del ganado, lo que redujo la disponibilidad del NOS y del N en general. De esta 
manera, el N estaría limitando la acumulación de C en la materia orgánica del suelo, lo que 
sugeriría la necesidad de adicionar N para aumentar las reservas de C (Murty et al., 2002). 
En los sistemas silvopastoriles, la cobertura de árboles también explicó, aunque en menor 
medida que el pastoreo, una proporción de la variación en el COS. La mayor variabilidad en 
el COS con respecto a las pasturas podría deberse tanto a cambios en la productividad total, 
como a variaciones en la productividad de los componentes herbáceos y leñosos. Así, 
cambios negativos en el COS inferiores a los registrados en pasturas podrían deberse, por un 
lado, a situaciones de menor productividad total, en donde el componente leñoso no haya 
podido compensar las disminuciones del componente herbáceo. Por otro lado, la mayor 
presión de pastoreo sobre el componente herbáceo podría llevar a reducir el COS, ya que, si 
bien la carga animal fue la misma que bajo pasturas puras, la menor productividad conllevaría 
a un mayor consumo por unidad de producción, modificando la intensidad del pastoreo 
(Milchunas & Laurenroth, 1993).  
Contrariamente a lo postulado en la tercera hipótesis, la mayor intensificación en el uso 
del suelo no siempre impactó negativamente sobre las reservas de COS. Si bien los cambios 
fueron leves, la mayor AHPPN bajo manejos forestales se asoció positivamente con el COS, 
vinculado a la mayor entrada de residuos de cosecha al suelo. En sitios agrícolas, en la gran 
mayoría de los casos, la AHPPN fue positiva, indicando una menor productividad remanente 
que el bosque, con su consiguiente efecto negativo sobre el COS. Sin embargo, se observaron 
algunos casos en donde a pesar de observarse una AHPPN negativa, el COS fue menor 
respecto al bosque. Esto podría estar asociado a cambios en partición aérea y subterránea del 
C fijado por las plantas. Así, mientras que la PPN remanente de esos sistemas fue, en 
promedio, un 6% superior con respecto al bosque, la PPNA se incrementó en un 21% y la 
subterránea disminuyó en un 29%. Algo similar, pero a la inversa, podría suceder en pasturas 
y sistemas silvopastoriles. Aquí, la PPNA fue, en promedio, un 47% inferior a la del bosque, 
mientras que la PPNS se incrementó un 56%. De esta manera, a pesar de registrarse una 
reducción en la PPN del orden del 13% con respecto al bosque, se observaron incrementos 
en el COS. Este patrón ha sido observado en sistemas subtropicales húmedos de Argentina, 
donde los autores sostuvieron la posibilidad de que la asignación subterránea favorezca la 
retención y estabilización de las nuevas entradas de C (Eclesia et al., 2016). De forma general, 
resulta importante resaltar que los valores de AHPPN aquí estimados no han considerado la 
apropiación disipativa vinculada al proceso de desmonte, que podría consumir una cantidad 
de biomasa equivalente a la PPNA acumulada durante una década bajo vegetación natural 
(Rueda et al., 2013).  
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La apertura del ciclo del N tuvo una relación positiva con el delta COS (%) en bosque 
y sitios agrícolas, y negativo en pasturas y sistemas silvopastoriles. En el primer caso, 
mayores ingresos de N al sistema estuvieron asociados a las prácticas de fertilización 
nitrogenada en maíz y a mayores ingresos por residuos de biomasa, mientras que el segundo 
caso el mayor consumo forrajero implicó una mayor pérdida de N por el ganado. El estimador 
de presión ambiental (ELR) basado en el uso de energía no renovable tuvo un patrón similar. 
La mayoría de los trabajos analizan la funcionalidad de los agroecosistemas, a través de la 
cuantificación de los flujos de energía (emergía) y evalúan la eficiencia de los procesos y la 
posibilidad de mantener el funcionamiento del sistema en el largo plazo (sustentabilidad) 
(Ferraro, 2011). En este sentido, a diferencia de los obtenidos aquí en sistemas agrícolas y 
boscosos, aquellos sistemas que estén utilizando una mayor cantidad de energía no renovable, 
serían menos sustentables (Martin et al. 2006), dado que usarían de forma más intensa los 
servicios ecosistémicos (Ferraro, 2011). Sin embargo, no se han encontrado estudios que 
vinculen directamente las variaciones en los flujos emergéticos con cambios en la provisión 
de diversos servicios ecosistémicos.  
 
4.6. Conclusiones 
Los diferentes usos del suelo generan tanto reducciones como incrementos del COS, 
dependiendo de las prácticas de manejo implementadas. Estas prácticas difieren en cuanto a 
su importancia relativa, y suelen tener más influencia sobre los aportes de C al sistema que 
sobre las salidas. La erosión del suelo desempeña un papel secundario en la variación del 
COS en comparación con la respiración heterotrófica, aunque resulta muy relevante al 
compararla con el balance de C. Los resultados sugieren que los cambios en el uso del suelo 
bajo las actuales prácticas de manejo tienen efectos negativos sobre el COS; sin embargo, 
para determinados usos existen manejos que permiten conciliar la producción con la captura 
de carbono. El modelo CENTURY podría utilizarse como una herramienta de apoyo para la 
toma de decisiones, ya que permite evaluar los impactos de diferentes prácticas y políticas 
agrícolas sobre las reservas de carbono en el suelo. El uso de ciertos indicadores de 
intensificación en el uso del suelo podría ser utilizado como una herramienta rápida y eficaz 
que permita evaluar el impacto de diferentes prácticas de manejo sobre el COS.  
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Capítulo 5 
 
Simulación de escenarios futuros de uso del suelo. Cambios en la emisión de C bajo 
diferentes niveles de cumplimiento de la Ley de Ordenamiento Territorial de Bosques 
Nativos (OTBN) y tasas de deforestación
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Capítulo 5:  Simulación de escenarios futuros de uso del suelo. Cambios en la emisión 
de C bajo diferentes niveles de cumplimiento de la Ley de Ordenamiento Territorial de 
Bosques Nativos (OTBN) y tasas de deforestación 
5.1. Introducción 
Los bosques secos del Chaco son uno de los focos de deforestación más importantes 
a nivel mundial (Hansen et al., 2013). En las últimas dos décadas, la región experimentó un 
proceso intensivo de deforestación y cambio de uso del suelo, promovido por el avance de la 
agricultura y la producción ganadera (Gasparri & Grau, 2009; REDAF, 2012; Volante et al., 
2012; Fehlenberg et al., 2017). Hasta 2012, más de 10.5 millones de hectáreas de vegetación 
natural de la porción del Chaco Semiárido Argentino fueron transformadas a usos 
productivos, lo que representa el 22% de su superficie (Vallejos et al., 2015). La tasa de 
deforestación se triplicó en la última década con respecto a la década del 80’ (Piquer-
Rodríguez et al., 2015), siendo casi tres veces mayor que la tasa de deforestación anual 
mundial registrada entre 2005 y 2010 (FAO, 2012) (Piquer-Rodríguez et al., 2018). Los 
cambios en el uso del suelo no estuvieron homogéneamente distribuidos, sino que Santiago 
del Estero, Salta y Chaco contribuyeron con el 23, 12 y 10% del área transformada, 
respectivamente (Vallejos et al., 2015).    
La creciente demanda global de soja parece ser el principal motor de la deforestación 
en el Chaco argentino, aunque a nivel regional otros impulsores inmediatos resultan a veces 
más importantes (Fehlenberg et al., 2017). La agricultura regional se encuentra fuertemente 
influenciada por la globalización, tal como lo demuestran la disminución general de la 
expansión agrícola después del año 2007, en conjunción con la desaceleración económica 
mundial (Graesser et al., 2015). Los factores subyacentes como las principales causas de los 
cambios en el uso de la tierra / cobertura del suelo observados durante los últimos 30 años se 
encuentran relacionadas con variables económicas, tales como los tipos de cambio y los 
niveles de impuestos, con la introducción de variedades de soja resistentes a herbicidas 
genéticamente modificadas, y con factores ambientales, tales como cambios en los patrones 
de lluvia en algunas áreas (Volante et al. 2016). Además, el incremento de la producción 
ganadera se vio motivada por el desplazamiento de muchos emprendimientos ganaderos 
pampeanos, dada la mayor rentabilidad de la actividad agrícola en esa región (Paruelo et al., 
2006; Adámoli et. al., 2011). La distribución espacial de las tierras transformadas estuvo 
principalmente explicada por la distancia a las ciudades más importantes y por la aptitud del 
suelo (Gasparri et al., 2015), aunque también estuvo influenciada por la proximidad a áreas 
previamente desmontadas, observándose un patrón de expansión denominado “de contagio 
poco selectivo” (Volante et al., 2016). La capacidad de las variables ambientales para 
explicar la distribución espacial y ubicación geográfica de las nuevas áreas agrícolas se ha 
vuelto cada vez menos importante a lo largo del tiempo (Gasparri et al., 2015 & Volante et 
al., 2016).  
Las preocupaciones en torno a las altas tasas de deforestación observadas motivaron 
la sanción de la Ley Nacional N° 26.331 de Ordenamiento Territorial de Bosques Nativos 
(OTBN) en el año 2007, que ordenó a los gobiernos provinciales a que establecieran e 
implementaran procesos de planificación del uso del suelo conducentes a regular la 
expansión de la agricultura y proteger sus bosques nativos (García Collazo et al., 2013). En 
este sentido, cada provincia desarrolló un mapa de zonificación forestal basado en criterios 
específicos, donde los bosques nativos se clasificaron de acuerdo con su valor de 
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conservación en tres categorías: la Categoría I o roja incluyó los bosques con alto valor de 
conservación, donde cualquier tipo de transformación está prohibida; la Categoría II o 
amarilla incluyó bosques con valor intermedio de conservación, donde la transformación no 
está permitida, pero si ciertas actividades como el turismo, la cosecha de productos no 
maderables, las actividades de investigación científica y la ganadería; y la Categoría III o 
verde correspondiente a bosques con bajo valor de conservación, donde se permite la 
transformación total (Camba Sanz et al., 2018).  
Luego de la implementación de la Ley en el año 2009 se ha observado una reducción 
en la tasa de deforestación en tres provincias de la subregión del Chaco Semiárido (Salta, 
Santiago del Estero y Chaco), y ciertos autores lo atribuyeron a la aplicación efectiva de esta 
ley por parte de los gobiernos provinciales (Nolte et al., 2017). Si bien en términos absolutos 
las hectáreas desmontadas disminuyeron con el tiempo, Volante & Seghezzo (2018) 
sostienen que la tendencia comenzó alrededor del año 2004, mucho antes de la aprobación 
de la ley. Sin embargo, la deforestación en áreas explícitamente protegidas (Categorías I y 
II) no solo no disminuyó drásticamente después de que se aprobó la ley, sino que continuó 
ocurriendo en las tres provincias (Piquer-Rodríguez et al., 2015). De hecho, la deforestación 
en zonas amarillas aumentó en Salta y Chaco, y permaneció continuamente mucho más alta 
que en las zonas verdes en Santiago del Estero (Volante & Seghezzo, 2018). En esta 
provincia, además, la categoría I experimentó una tasa de deforestación más alta que la 
observada en la Categoría III (Camba Sanz et al., 2018). A su vez, las provincias de Chaco y 
Santiago del Estero han flexibilizado los usos permitidos dentro de la categoría II admitiendo 
cambios de uso del suelo y aprovechamiento silvopastoril, reduciendo la superficie destinada 
a la conservación y manejo sostenible a un porcentaje menor al 50% de lo asignado 
inicialmente (García Collazo et al., 2013). 
Los bosques secuestran C atmosférico acumulándolo en la biomasa de los troncos de 
los árboles y, en menor medida, en las raíces más gruesas de los árboles, cuya vida media es 
mucho mayor que la de las plantas herbáceas. De esta manera, brindan un servicio 
ecosistémico (SE) final clave (Fisher et al., 2009), ya que juegan un papel fundamental en la 
regulación climática del planeta. La deforestación y degradación forestal, por el contrario, 
son actividades que representan una importante fuente de emisiones de C02 a la atmósfera 
(Houghton 2003), contribuyendo entre el 6 y el 17% de las emisiones antropogénicas 
globales (van der Werf et al., 2010). La mayoría de las pérdidas en C asociadas a los cambios 
en el uso del suelo ocurren cuando los incendios se establecen para preparar los sitios para el 
cultivo o el establecimiento de pastos, reportando pérdidas entre el 62 y el 80% de los 
compartimentos superficiales de los bosques secos o caducifolios (Kauffman et al., 2009). 
La quema de biomasa, a su vez, contribuye significativamente con las emisiones de gases 
traza atmosféricos como monóxido de carbono, óxidos de nitrógeno e hidrocarburos, 
precursores del ozono troposférico a distintas latitudes (Granier et al., 2000).  
Generalmente, la estimación de las emisiones de C debido a la deforestación se 
calcula como el producto entre las estimaciones del área deforestada y del contenido de C de 
la superficie en esa área (Zarin et al., 2016). Sin embargo, este flujo resulta ser el término 
más incierto en la contabilidad global de las fuentes de C debido a las incertidumbres 
asociadas a la densidad de C de las tierras que experimentan cambios (Hougthon, 2012). El 
cambio en la cobertura y uso del suelo en región del Chaco argentino debido a la expansión 
agrícola y ganadera durante el periodo 1900-2005 representó la mayor fuente de carbono en 
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el hemisferio sur extra tropical, contribuyendo entre el 0.9 y el 2.7% de las emisiones globales 
de carbono por deforestación, y aproximadamente el 10% de las emisiones de carbono de la 
Amazonía brasileña (Gasparri et al., 2008). A su vez, Baumann et al. (2017) también 
estimaron la emisión de C producto del cambio en el uso del suelo, aunque en este caso para 
toda la región de Chaco Americano y considerando el periodo 1985-2013.  
Si bien los trabajos de Gasparri et al. (2008) y Baumann et al. (2017) estimaron la 
contribución a la emisión de C de la deforestación de los bosques secos, no hay estudios que 
evalúen el impacto futuro bajo distintos escenarios de uso del suelo. Este aspecto resulta 
fundamental en un contexto de cambio climático y calentamiento global. La modelización 
espacialmente explícita de escenarios futuros de uso del suelo permite cuantificar y contrastar 
los impactos potenciales de los factores de cambio antropocéntricos en la provisión de 
servicios ecosistémicos (Berg et al., 2016), y explorar la influencia de políticas de 
intervención alternativas (Lawleretal, 2014). Además, han demostrado ser particularmente 
importantes en las políticas de reducción de emisiones derivadas de la deforestación y la 
degradación de los bosques (McKenzie et al., 2012). Existen varias maneras de desarrollar 
un escenario de proyección, pero la mayoría incluye el seguimiento de la deforestación 
histórica y la extrapolación de las tasas pasadas y la extensión geográfica en el futuro, 
combinando esos datos con información sobre las reservas de carbono de la literatura o 
estimaciones basadas en el terreno. Estos escenarios deben ser exhaustivos, y deben incluir 
todos los factores de deforestación y los lugares potenciales del área de interés donde la 
deforestación podría ocurrir (McKenzie et al., 2012).  
 
5.2. Objetivos 
El objetivo general de este capítulo es estimar los cambios en la provisión de un 
servicio ecosistémico final (secuestro de C) para una porción del Chaco Semiárido Argentino 
mediante un análisis prospectivo de los próximos 21 años, considerando diferentes escenarios 
futuros de uso del suelo. Para ello se contemplaron distintos grados o niveles de 
cumplimiento de la ley de Ordenamiento de Bosques Nativos (OTBN) y tasas de 
deforestación.  
 
5.3. Materiales y métodos 
5.3.1. Área de estudio 
El área de estudio se ubicó en la porción norte de la subregión del Chaco Semiárido 
Argentino, perteneciente a la región fitogeográfica del Chaco (Cabrera, 1976) (figura 5.1A). 
Incluyó total o parcialmente los departamentos de Anta, Orán, Rivadavia, Metán, Rosario de 
la Frontera, Almirante Brown, General Güemes, Copo, Pellegrini y Alberdi, pertenecientes 
a las provincias de Salta, Chaco y Santiago del Estero (figuras 5.1B y C). La superficie bajo 
análisis totalizó 110.000 km2 aproximadamente, correspondiendo el 22.7% del área a 
diferentes usos productivos (alrededor de 2.4 millones de hectáreas), según la información 
recolectada a partir del vector de desmontes (Vallejos et al., 2015). La región presenta un 
gradiente de precipitación entre 550 y 850 mm, registrándose los valores mínimos promedio 
en el centro del área e incrementos hacia los límites este y oeste (figura 5.1C). Para una 
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descripción más detallada acerca del clima, los tipos de vegetación y usos del suelo 
dominantes remitirse a los capítulos II y III.  
 
 
Figura 5.1: El estudio se llevó a cabo en la porción norte de la subregión del Chaco Semiárido Argentino, 
perteneciente a la Región Fitogeográfica del Chaco (A). Incluyó los departamentos de Orán, Rivadavia, Anta, 
Metan y Rosario de la Frontera (provincia de Salta), General Güemes y Almirante Brown (provincia de Chaco) 
y Copo, Alberdi y Pellegrini (provincia de Santiago del Estero) (B y C). Las líneas azules indican las isohietas 
medias anuales, con valores promedio entre 550 y 850 mm.  
 
5.3.2. Clasificación de uso del suelo  
Se realizó una caracterización del uso del suelo para el año 2015, combinando 
información de moderada resolución espacial provista por el sensor Landsat y de alta 
resolución temporal provista por el sensor MODIS. A partir de diversos relevamientos de 
campo realizados en la región para el año en cuestión, se extrajo información de referencia 
para clasificar los usos productivos a escala de lote. La información de campo fue obtenida 
de la base de datos del Seguimiento Forrajero (SegF) de AACREA-LART-FAUBA, del 
proyecto PRORENOA (Monitoreo de cultivos del noroeste argentino a través de sensores 
remotos) del INTA y del MINAGRI en el marco de la metodología de Segmentos Aleatorios 
para la estimación de la superficie agrícola sembrada. Se consideró tanto la información 
relevada dentro del área de estudio, como así también aquellos datos registrados en un área 
de hasta 100 km alrededor de la misma (figura 5.2A).  
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Los lotes relevados (2004 en total) fueron digitalizados sobre imágenes Landsat (figura 
5.2B), categorizando la información en dos grandes usos del suelo: Agricultura y Pastura. Se 
seleccionaron todos los pixeles MODIS de 250 metros “puros” (13333 en total), es decir, 
todos aquellos que se encontraban completamente incluidos dentro de los límites de los lotes 
digitalizados (figura 5.2C). Para cada uno de los píxeles se extrajo información del Índice de 
Vegetación Normalizado (IVN) del producto MOD13Q1 de MODIS correspondiente al año 
2015 (23 bandas en total) a través de la base de datos geo-espacial "VARSAT" del 
Laboratorio de Análisis Regional y Teledetección (LART) de la Facultad de Agronomía de 
la UBA (ver consultas PostgreSQL en Anexo VI) (figura 5.2 D). A partir de la información 
obtenida, se calcularon 13 variables sintéticas de la fenología de la vegetación: integral anual, 
media anual, desvío estándar, error estándar, valor mínimo anual, valor máximo anual, rango 
relativo, fecha del mínimo, fecha del máximo, coeficiente de variación, estabilidad temporal 
de Isbell (inversa del coeficiente de variación), la tasa de crecimiento y la tasa de senescencia 
(figura 5.2E).  
El 60% de los lotes digitalizados (1203) fueron utilizados para entrenar el algoritmo de 
clasificación Random Forest, utilizando el 40% restante de los lotes (801) en el proceso de 
evaluación (figura 5.2F). La colección de árboles de decisión generada fue utilizada para 
clasificar cada uno de los polígonos desmontados identificados en el vector de desmontes 
(Vallejos et al., 2015), en función de la clase mayoritaria obtenida entre los píxeles 
pertenecientes a un mismo lote (figura 5.2G). En total se clasificaron 20531 lotes a partir de 
la información recolectada de 285454 pixeles MODIS puros. Aquellos lotes en los que no se 
ha podido obtener información espectral “pura” fueron categorizados como “No clasificado”. 
Las operaciones se llevaron a cabo en Postgres, Qgis y R. Se utilizó el producto MOD44B 
V051 de Campos Continuos de Vegetación (VCF, por sus siglas en inglés) de MODIS para 
diferenciar entre pasturas puras y sistemas silvopastoriles, utilizando el valor promedio de la 
cobertura arbórea a escala de lote (para información adicional sobre este producto remitirse 
al Capítulo III). Así, se obtuvieron las siguientes 6 categorías: pasturas (<1%), y sistemas 
silvopastoriles con distinta cobertura de árboles (entre 1-5%, entre 5-10%, entre 10-15%, 
entre 15-20% y entre 20-25%). Además, se incluyó la categoría Urbano, obtenida del 
producto MODIS Land Cover Type (combined) MCD12Q1 del año 2015. Toda el área 
remanente existente por fuera del vector de desmontes y perteneciente al área de estudio fue 
clasificada como “Áreas naturales”. El producto vectorial obtenido fue rasterizado 
considerando un tamaño de pixel equivalente al sensor MODIS (250 metros).  
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Figura 5.2: Procedimiento secuencial realizado para la obtención de un mapa del uso/cobertura del suelo de la 
región bajo estudio para el año 2015. Las operaciones se llevaron a cabo en Postgres, Qgis y R. 
 
5.3.3. Escenarios futuros de uso del suelo  
El modelado del cambio y futuros usos del suelo se realizó utilizando el módulo 
Generador de Escenarios de InVEST (Integrated Valuation of Ecosystem Services and 
Tradeoffs) desarrollado por NatCap (The Natural Capital Project). Esta herramienta genera 
escenarios espacialmente explícitos en base a una combinación de análisis de superposición 
de capas de información y métodos de evaluación multicriterios. Esta herramienta está basada 
en la aptitud del terreno, según el principio de que los cambios ocurren en aquellas áreas 
relativamente más adecuadas. En este sentido, se conjugan las probabilidades de transición 
entre usos/coberturas del suelo definidas a priori con aquellos factores que determinan la 
aptitud para la generación de mapas que representen la cobertura futura. Los principales 
componentes de entrada son: a) mapa actual de uso del suelo, b) factores biofísicos y 
humanos (sociales, políticos y económicos) que definen la aptitud del terreno y que influyen 
o impulsan el cambio en el uso del suelo, c) restricciones o factores que impiden el cambio 
de la cobertura terrestre, d) tasa o porcentaje de cambio de cada uso (solo crecimiento), e) 
matriz de probabilidad de transición entre usos/coberturas del suelo, f) prioridad de 
transición.  
La información del punto a) fue obtenida a través de una clasificación supervisada (ver 
punto 5.3.2), mientras que las capas de información que sintetizan los requerimientos fueron 
definidas en base a resultados de trabajos previos (Gasparri et al., 2015; Volante et al., 2016). 
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Estas capas incluyeron las categorías del Ordenamiento Territorial de Bosques Nativos 
(OTBN) establecido por cada provincia, el nivel de la pendiente del terreno (estimada a partir 
de un modelo digital de elevación SRTM -Shuttle Radar Topographic Mission, en inglés-), 
la presencia de propiedades limitantes en los suelos (definidas como suelos salinos o bajo 
condiciones ácidas y alcalinas a partir de la carta de suelos de la Argentina a escala 1:500.000 
del INTA), los desmontes previos en el área de estudio (Vallejos et al., 2015), y los ejidos 
urbanos (figura 5.3). El nivel de aptitud definida para cada capa de información y el peso 
relativo de cada uno de estos factores se detalla en el Anexo VII. Las restricciones de cambio 
estuvieron vinculadas a la presencia de áreas protegidas nacionales y provinciales (figura 
5.3), en donde se impidió el cambio de la cobertura terrestre bajo estas condiciones. Además, 
se utilizó el Primer Inventario Nacional de Bosques Nativos (PINBN) (SAyDS, 2007) para 
la estimación de emisiones de C (ver punto 5.3.4), donde solo se consideraron las tierras 
forestales que incluyen las categorías de bosque alto y quebrachal (Nivel 1) (figura 5.3). Toda 
la información fue recolectada de diversas bases de datos geoespaciales: Infraestructura de 
Datos Espaciales de la República Argentina (IDERA), GeoINTA, Sistema de Información 
de Biodiversidad (SIB) de la Administración de Parques Nacionales (APN), Instituto 
Geográfico Nacional (IGN), Monitoreo de desmontes en el Chaco Seco, y el sistema de 
distribución de datos de la USGS.  
El porcentaje de cambio de cada uso del suelo se definió a partir de la cantidad de 
hectáreas desmontadas en el periodo 2009-2015 (7 años). Se proyectó la cantidad plausible 
de ser desmontada en los próximos 21 años bajo tres escenarios: manteniendo la tasa de 
deforestación de ese periodo (tasa de deforestación actual), la mitad y el doble de dicha tasa. 
El momento de inicio del periodo analizado se correspondió con el año en el cual fueron 
sancionadas las leyes de OTBN en las tres provincias analizadas. El porcentaje de cambio se 
calculó como el cociente entre la información anterior y la cantidad total de hectáreas que se 
desmontaron en el periodo 1976-2015 por uso del suelo. Para ello se combinó la información 
obtenida en el mapa actual de uso del suelo (ver punto 5.3.2) con el vector de desmontes del 
área de estudio (Vallejos et al., 2015), el cual indica el año en el cual ocurrió el desmonte de 
cada uno de los lotes identificados. La probabilidad de transición entre usos/coberturas del 
suelo para los tres escenarios de deforestación se calculó como el incremento esperado de la 
superficie de los distintos usos productivos luego de 21 años, en función del área remanente 
de bosque en cada porción del rango de precipitación. La prioridad de transición o peso 
relativo de cada uso del suelo se definió en función de la proporción de su superficie en la 
región bajo estudio. Así, en la medida en que varios usos del suelo compitan potencialmente 
por una porción del terreno, el mismo le fue asignado a aquellos usos más frecuentes, dado 
que presentaban una mayor prioridad. Las matrices que resumen toda esta información se 
detallan en el Anexo VII. 
En total se proyectaron 12 posibles escenarios futuros de uso del suelo. Estos surgen 
de considerar, por un lado, tres tasas de deforestación en base a lo registrado en el periodo 
2009-2015: tasa de deforestación actual, mitad de la tasa de deforestación actual y doble de 
la tasa de deforestación actual. Por otro lado, se consideraron cuatro posibles escenarios de 
cumplimiento de la ley de OTBN en cada una de las provincias, en los cuales se modificó el 
nivel de aptitud de cada una de las categorías (I o rojo, II o amarillo y III o verde). Así, en el 
escenario denominado Actual, el nivel de aptitud se definió en función de la proporción de 
los desmontes totales que se realizaron en cada una de las categorías del OTBN en cada 
provincia para cada uno de los usos del suelo productivos (agricultura, pastura y sistemas 
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silvopastoriles). De esta manera, se consideraron los niveles actuales de incumplimiento de 
la ley y la ocurrencia de desmontes ilegales en las categorías vedadas (I o rojo y II o amarillo). 
El escenario más permisivo en cuanto al nivel o grado de cumplimiento de la ley de OTBN 
contempló un nivel de aptitud correspondiente al doble del valor definido para el escenario 
Actual, mientras que en el escenario denominado de cumplimiento Parcial se permitió el 
desmonte en la zona II o amarilla para la implementación de sistemas silvopastoriles. Por 
último, en el escenario denominado de cumplimiento Estricto, solo se contempló la 
realización de actividades productivas en la zona III o verde, quedando terminantemente 
prohibido la remoción de la cobertura original en las categorías I o rojo y II o amarillo. La 
aptitud de cada una de las categorías de la ley de OTBN para cada provincia y uso del suelo 
bajo los distintos escenarios analizados se especifica en el Anexo VII.  
 
 
Figura 5.3: Capas de información espacialmente explícitas utilizadas para la generación de escenarios futuros 
de uso del suelo a partir de la definición de la aptitud del terreno. Estas capas incluyeron información del uso 
del suelo actual (ver punto 5.3.2), las categorías del Ordenamiento Territorial de Bosques Nativos (OTBN) 
establecido por cada provincia, el nivel de la pendiente del terreno, la presencia de propiedades limitantes en 
los suelos, las áreas protegidas nacionales y provinciales, los desmontes previos en el área de estudio y los 
ejidos urbanos. La información de la ubicación espacial de las tierras forestales identificadas en el Primer 
Inventario Nacional de Bosques Nativos (PINBN) se utilizó en la sección 5.3.4.  
 
5.3.4. Estimación de la emisión de C como consecuencia del cambio en el uso del suelo 
El C alocado en la vegetación y en el suelo emitido hacia la atmósfera como 
consecuencia de la deforestación del bosque nativo y posterior reemplazo por usos 
productivos del suelo (agricultura, pasturas y sistemas silvopastoriles) fue estimado en base 
a los cambios regionales en el uso futuro del suelo (ver punto 5.3.2) y a los contenidos de C 
de los diferentes compartimentos (cuadro 5.1). Se consideró solo el avance de los distintos 
usos productivos del suelo sobre la cubierta boscosa asociada a la clase Tierras Forestales 
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(Nivel 1) del Primer Inventario Nacional de Bosques Nativos (PINBN) (SAyDS, 2007), que 
incluyen las categorías de bosque alto y quebrachal. De esta manera, se evitó la inclusión de 
quebrachales degradados, pastizales naturales y antrópicos, matorrales y estepas arbustivas 
herbáceas para la cuantificación de las emisiones. Los contenidos de C en los diferentes 
compartimentos fueron estimados a partir de las simulaciones realizadas con el modelo 
CENTURY para dos situaciones con diferente nivel de precipitación media anual (600 y 800 
m) (ver Capitulo 4) (cuadro 5.1). Las estimaciones realizadas para la porción más seca (600 
mm) se extrapolaron al rango de 550-700 mm, mientras que aquellas llevadas a cabo en la 
porción más húmeda (800 mm) se utilizaron para el rango de 700-850 mm anuales. Para 
cultivos agrícolas y pasturas se utilizaron los valores del bosque de referencia (sin remoción 
de árboles), mientras que para los sistemas silvopastoriles se consideró la proporción de 
árboles removidos.  
El C almacenado incluyó la porción asociada a la vegetación leñosa viva y muerta, 
tanto aérea como subterránea, a la broza, y al carbono orgánico del suelo (COS) (cuadro 5.1). 
Más del 96% de los contenidos de C se encuentran asociados a la vegetación y a la broza, 
teniendo el COS superficial una pequeña incidencia sobre el C total (cuadro 5.1). Por su 
parte, se consideró el valor promedio de los 21 años simulados para las estimaciones de la 
variación en el COS de los distintos usos productivos del suelo con respecto al bosque de 
referencia (cuadro 5.1). Esto se debe a que se consignó que los cambios en el uso del suelo 
ocurrieron de manera progresiva y regular, donde las nuevas tierras productivas se fueron 
incorporando paulatinamente a lo largo de los años. De esta manera, luego de 21 años, es de 
esperar una misma proporción de tierras productivas con diferente nivel de antigüedad y, por 
lo tanto, con diferentes contenidos de C con respecto al bosque de referencia. En la figura 
5.4 se muestra el comportamiento temporal del COS bajo distintos usos productivos y niveles 
de precipitación media anual, a partir de las simulaciones realizadas con CENTURY.  
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Figura 5.4: Comportamiento temporal del carbono orgánico del suelo (COS) de los diferentes usos del suelo 
bajo dos situaciones con diferente nivel de precipitación media anual (600 y 800 m) a lo largo de 21 años de 
simulación. Las estimaciones realizadas para la porción más seca (600 mm) se extrapolaron al rango de 550-
700 mm, mientras que aquellas llevadas a cabo en la porción más húmeda (800 mm) se utilizaron para el rango 
de 700-850 mm anuales. Los usos considerados fueron: maiz (M), maíz-soja-maiz-trigo (M-S-M-T), soja (S), 
soja-maiz (S-M), soja-maiz-maiz (S-M-M), soja-maiz-soja-trigo (S-M-S-T), soja-soja-maiz (S-S-M), soja-soja-
soja-trigo (S-S-S-T), tigo-soja (T-S), pastura y sistemas silvopastoriles con distinta cobertura arbórea (5, 10, 
15, 20, 25%).  
 
En el caso de los cultivos agrícolas, se consideró la proporción de las principales 
rotaciones de cultivos en el área de estudio para el período 2013-2015, en base a los datos 
recolectados por el PRORENOA-INTA (Mosciaro, comunicación personal) (figura 5.5). Los 
cultivos de soja, maíz y trigo integran cerca del 94% de las rotaciones agrícolas, 
correspondiendo el remanente a cultivos de algodón, poroto y cártamo (Figura 5.5). En 
cuanto a los sistemas ganaderos (pasturas y sistemas silvopastoriles) se consideró una carga 
promedio entre 0.5 y 1 EV/ha, reportado como valor medio según información suministrada 
por productores locales y diferentes agencias de extensión del INTA (EEA Joaquín V. 
González y EEA Santiago del Estero).   
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Cuadro 5.1: Contenidos de C (en Tn/ha) del bosque de referencia simulado con CENTURY para dos situaciones con diferente nivel de precipitación media 
anual (600 y 800 m). Las estimaciones realizadas bajo esos niveles puntuales de precipitación fueron extrapoladas a un rango más amplio, utilizando los 
valores simulados en el sitio con una precipitación de 600 mm para el rango comprendido entre 550 y 700 mm, y aquellos simulados en el sitio de 800 mm 
para el rango comprendido entre 700 y 850 mm (valores entre paréntesis). Se indica el C almacenado en la vegetación leñosa viva y muerta, tanto aérea 
como subterránea y en la broza del suelo que es removido al reemplazar el bosque original por los distintos usos del suelo analizados. Los valores de carbono 
orgánico del suelo (COS) de cada uso del suelo corresponden al valor promedio de los 21 años simulados.  
 Contenidos de C (Tn/ha) Agricultura Pastura Silvo 5% Silvo 10% Silvo 15% Silvo 20% Silvo 25% 
  Veg Leñ Aerea Viva 52.77 52.77 50.35 48.21 46.10 44.00 41.98 
  Veg Leñ subt Viva 10.64 10.64 10.14 9.71 9.30 8.89 8.49 
  Veg Leñ aerea muerta 8.77 8.77 8.43 8.12 7.82 7.52 7.23 
600 mm Veg Leñ subt muerta 1.30 1.30 4.44 4.27 4.11 3.96 3.85 
(550-700mm) Litter 4.32 4.32 1.26 1.29 1.31 1.31 1.33 
  COS 1.64 -0.59 1.01 0.21 1.06 0.81 2.04 
  C Total 79.43 77.21 75.63 71.82 69.70 66.48 64.91 
  Veg Leñ Aerea Viva 73.89 73.89 70.45 67.35 64.23 61.13 58.36 
  Veg Leñ subt Viva 14.87 14.87 14.17 13.55 12.94 12.33 12.73 
  Veg Leñ aerea muerta 11.58 11.58 10.71 10.71 10.31 9.88 9.50 
800 mm Veg Leñ subt muerta 1.80 1.80 6.32 6.09 5.81 5.60 5.40 
(700-850mm) Litter 4.42 4.42 1.22 1.26 1.34 1.33 1.35 
  COS 2.16 -0.47 0.53 -0.10 2.08 1.73 1.77 
  C Total 108.74 106.11 103.40 98.87 96.71 92.01 89.11 
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Figura 5.5: Proporción de las principales rotaciones de cultivos agrícolas identificadas en el área de estudio para 
el período 2013-2015 (PRORENOA-INTA): maiz (M), maíz-soja-maiz-trigo (M-S-M-T), soja (S), soja-maiz 
(S-M), soja-maiz-maiz (S-M-M), soja-maiz-soja-trigo (S-M-S-T), soja-soja-maiz (S-S-M), soja-soja-soja-trigo 
(S-S-S-T) y tigo-soja (T-S).  
 
Para la estimación de la emisión bruta de carbono por deforestación, se aplicó el 
método de contabilidad (Houghton, 2003). Esta aproximación fue utilizada por Gasparri et 
al. (2008) para calcular la emisión de C producto del desmonte y de la descomposición del 
material orgánico muerto para eventos históricos ocurridos en la región chaqueña (1900-
2005). Según esta metodología cuando se tala un bosque, la biomasa (aérea y subterránea, 
viva y muerta y la broza) puede seguir cuatro caminos diferentes, que liberan carbono a 
diferentes velocidades (Houghton, 1999): (1) una porción se quema en el sitio y genera 
emisiones a la atmósfera en el año del desmonte; 2) una fracción se utiliza como producto 
maderero; (3) una porción queda en el sitio y se descompone exponencialmente a diferentes 
velocidades según el clima y las características del material (0.1-0.4 por año); (4) una 
pequeña porción es convertida en carbono elemental y se descompone a un ritmo muy lento 
(0.001 por año). Para el bosque chaqueño, Gasparri et al. (2008) & Baumann et al. (2017) 
modificaron los parámetros originales propuestos por Houghton (1999, 2003), adaptándolos 
a las prácticas actuales de deforestación de la región. En este sentido, la maquinaria pesada 
es utilizada para remover toda la vegetación leñosa que junto con la biomasa subterránea se 
quema en el sitio, y se eliminan raíces grandes para facilitar las futuras operaciones de las 
maquinarias agrícolas. Para las situaciones de reemplazo de la cubierta boscosa por cultivos 
agrícolas y pasturas, se utilizaron dichos parámetros, aunque se consideró despreciable la 
fracción exportable como producto maderero debido a los costos comparativamente altos que 
posee esta actividad, por lo que se unificó dicha porción con la fracción inflamable. Los 
parámetros fueron reajustados para los sistemas silvopastoriles, con el fin de representar más 
apropiadamente el método de utilizado. Bajo estos sistemas, es común el uso de rolos para la 
habilitación de tierras para la ganadería que remueven parcialmente la vegetación leñosa, la 
trituran e incorporan al suelo (Kunst et al., 2014).  
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Cuadro 5.2: Parámetros utilizados para estimar las emisiones brutas de C a la atmósfera producto del desmonte 
y de la descomposición del material orgánico muerto que quedó en el sitio. Para el caso de los cultivos agrícolas 
y las pasturas, se utilizaron aquellos reportados por Gasparri et al. (2008) & Baumann et al. (2017) para la 
región (se unificaron las fracciones que se pierden por quema y productos maderables), mientras que para los 
sistemas silvopastoriles fueron reajustados con el fin de representar más apropiadamente el método de rolado 
utilizado.   
   
Agricultura Pastura 
Sistemas 
silvopastoriles 
Fracción de C a C elemental del 
suelo 
0.02 0.02 0.02 
Fracción de C quemada en el 
sitio 
0.63 0.63 - 
Fracción de C que queda en el 
sitio 
0.35 0.35 0.98 
Constante de descomposición 
del C elemental 
-0.001 -0.001 -0.001 
Constante de descomposición 
del C que queda en el sitio  
-0.3 -0.3 -0.3 
 
 
5.4. Resultados  
5.4.1. Usos del suelo  
Se obtuvo una clasificación de uso del suelo con las siguientes clases o categorías: 
cultivos agrícolas, pasturas, sistemas silvopastoriles con distinta proporción de cobertura 
arbórea: 5, 10, 15, 20 y 25%, ejidos urbanos y áreas naturales (figura 5.6). Las clases 
productivas representaron cerca del 22.7% del área de estudio, correspondiendo más de la 
mitad de dicha superficie a cultivos agrícolas (cuadro 5.3). Los sistemas pastoriles cubrieron 
cerca del 43% de las áreas productivas, y estuvieron representados principalmente por 
pasturas y sistemas silvopastoriles de baja cobertura arbórea (<10%) (cuadro 5.3). La 
proporción de sistemas silvopastoriles con mayor cobertura de árboles siguió un orden 
decreciente, siendo escasamente representados aquellos con una cobertura superior a 15% 
(cuadro 5.3).    
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Figura 5.6: Mapa de la clasificación  supervisada de uso del suelo actual (año 2015).  
 
La banda 20 de MODIS, con valores de IVN correspondientes al periodo 01-16 de 
noviembre de 2015, y el IVN máximo anual, fueron las bandas de información que más peso 
relativo tuvieron en la discriminación entre cultivos agrícolas y pasturas, dado que estuvieron 
presentes en más de la mitad de los árboles de clasificación generados (figura 5.7). Por el 
contrario, el resto de las variables figuraron en menos del 25% de los árboles, por lo que, si 
bien fueron relevantes, tuvieron un peso relativo marcadamente inferior (figura 5.7). El mapa 
obtenido presentó muy buenos niveles de exactitud, con una precisión global del 93.4% y 
errores de comisión (proporción adicional de la clase que se incluye en la clasificación) y 
omisión (proporción de la clase que no fue incluida en la clasificación) relativamente bajos 
y equitativamente repartidos de las clases agricultura y pastura (cuadro 5.4).  
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Figura 5.7: Frecuencia absoluta en la que figuran las distintas  bandas de información en los 1000 árboles de 
decisión generados para la clasificación  supervisada de uso del suelo actual (año 2015). F1, F2, F3, Fn, indican 
las bandas de IVN cada 16 días para las diferentes fechas secuenciales del 2015, mientras que las 13 últimas 
barras corresponden a las variables sintéticas calculadas.    
 
 
Cuadro 5.3: Matriz de contingencia de la clasificación. El proceso de evaluación se realizó mediante el uso de 
801 lotes (40% del total) digitalizados a partir de datos provenientes del SegF, PRORENOA y MINAGRI. Los 
valores centrales del cuadro corresponden al número de lotes, mientras que los valores marginales indican los 
errores de omisión, de comisión y la precisión general (en porcentaje). Las columnas corresponden a la 
información de campo, mientras que las filas indican las categorías de la clasificación.  
 
  Cultivos agrícolas Pastura 
Error de 
comisión (%) 
Cultivos agrícolas 522 17 6.4 
Pastura 36 226 7.0 
Error de omisión 
(%) 
3.1 13.7 93.4 
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Cuadro 5.4: Información de la superficie total de cada uso productivo en el área de estudio (en miles de hectáreas y en porcentaje) y de la superficie desmontada en el periodo 
2009-2015 en la situación actual. Para la situación futura bajo distintos niveles de deforestación (actual, media y doble de la tasa de deforestación), se indica la superficie 
desmontada, la superficie total y el incremento en el área de cada cobertura.  
 
 
 
 
 
 
Uso del 
suelo 
Situación actual Tasa de deforestación actual 
Mitad de la tasa de deforestación 
actual 
Doble de la tasa de deforestación 
actual 
Superficie 
total 
Superficie 
total (en 
%) 
Superficie 
desmontada 
Periodo 
2009-2015 
Superficie 
desmontada 
proyectada 
a 21 años 
Superficie 
total 
proyectada 
a 21 años  
Incremento 
del área en 
21 años (en 
%) 
Superficie 
desmontada 
proyectada a 
21 años 
Superficie 
total 
proyectada 
a 21 años 
Incremento 
del área en 
21 años (en 
%) 
Superficie 
desmontada 
proyectada 
a 21 años 
Superficie 
total 
proyectada 
a 21 años 
Incremento 
del área en 
21 años (en 
%) 
Agricultura 1297.6 54.5 184.6 553.9 1851.5 43 276.9 1574.5 21 1107.7 2405.3 85 
Pastura 393.4 16.4 56.2 168.6 562.0 43 84.3 477.7 21 337.2 730.6 86 
Silvo 5% 262.0 10.7 74.1 222.4 484.4 85 111.2 373.2 42 444.9 706.8 170 
Silvo 10% 243.3 9.9 117.5 352.4 595.7 145 176.2 419.5 72 704.8 948.1 290 
Silvo 15% 90.6 3.6 59.2 177.6 268.2 196 88.8 179.4 98 355.2 445.8 392 
Silvo 20% 63.0 2.6 47.1 141.4 204.4 224 70.7 133.7 112 282.8 345.8 449 
Silvo 25% 59.3 2.4 52.0 156.1 215.4 263 78.0 137.4 132 312.1 371.5 526 
Total 2409.2 100.0 590.8 1772.4 4181.6 74 886.2 3295.4 37 3544.8 5954.0 148 
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5.4.2. Escenarios futuros de usos del suelo  
Luego de 21 años de simulación, las tierras destinadas a actividades productivas se 
incrementaron, en promedio, entre 36 y 147%, según la tasa de deforestación utilizada. Así, 
de las 2.4 millones de hectáreas productivas iniciales se cuantificaron 3.3 millones 
(considerando la mitad de la tasa de deforestación actual) y 5.9 millones (considerando el 
doble de la tasa actual) al final de la simulación (cuadro 5.3). De esta manera, mientras que 
en el escenario actual las tierras productivas representaban el 22.7% de las tierras en el área 
de estudio, bajo los distintos escenarios pasaron a ocupar entre el 31 y el 56%. En términos 
absolutos, las tierras dedicadas a cultivos agrícolas fueron las que más aumentaron, siendo 
entre 277 mil y 1.1 millones de hectáreas (cuadro 5.3). Sin embargo, en términos relativos 
tuvieron, junto con las pasturas, un aumento proporcional inferior que los sistemas 
silvopastoriles (cuadro 5.3). Así, mientras que la superficie desmontada fue destinada en un 
31% a cultivos agrícolas y un 9% a pasturas, el 60% de los desmontes tuvieron como destino 
la implantación de sistemas silvopastoriles con distinta cobertura arbórea. De esta manera, 
ambos usos del suelo vieron disminuida su proporción con respecto al resto de los usos 
productivos, siendo entre 1.9 y 4.1% y entre 6.7 y 14.1% inferior al escenario actual, 
respectivamente.  
Independientemente de la tasa de deforestación consignada y el nivel o grado de 
cumplimiento de la ley de OTBN establecido, se observó un marcado patrón en el reemplazo 
de áreas naturales por usos productivos del suelo. Así, la deforestación de áreas naturales en 
el área con una precipitación promedio inferior a los 700 mm estuvo asociada principalmente 
al avance de los sistemas silvopastoriles, seguidos por las pasturas y los cultivos agrícolas en 
mucha menor proporción (figura 5.8). Por el contrario, el reemplazo de la cobertura natural 
en áreas con mayor precipitación media anual (>700 mm) se explicó principalmente por el 
incremento de cultivos agrícolas, seguido de sistemas silvopastoriles y pasturas (figura 5.8). 
Si bien se observaron variaciones en la magnitud del cambio al comparar los escenarios bajo 
la tasa de deforestación actual y la mitad de ella, la proporción deforestada de cada uso del 
suelo productivo bajo los distintos escenarios de cumplimiento de la ley de OTBN (Actual, 
Permisivo, Parcial y Estricto) fue bastante similar (figura 5.8). Sin embargo, el patrón de los 
cambios asociado al reemplazo de áreas naturales por usos productivos bajo un escenario de 
doble tasa de deforestación fue notoriamente diferente. Las tierras naturales destinadas a 
cultivos agrícolas aumentaron fuertemente en la porción más seca, mientras que éstas 
disminuyeron bajo los escenarios de cumplimiento Parcial y Estricto de la ley de OTBN en 
la porción más húmeda (figura 5.8). En estos mismos escenarios, los sistemas silvopastoriles 
mostraron el patrón inverso, al disminuir su proporción en la porción seca e incrementarse 
en la porción más húmeda (figura 5.8).  
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Figura 5.8: Deforestación de áreas naturales (en miles de hectáreas) destinadas a distintos usos productivos del 
suelo: cultivos agrícolas (Agr), pasturas (Past), sistemas silvopastoriles entre 5 y 25% de cobertura arbórea 
(Silvo). El panel de la izquierda corresponde a la porción más seca del gradiente (550-700 mm), mientras que 
el panel de la derecha a la porción más húmeda (700-850 mm). Se incluyen tres tasas de deforestación (actual-
2009-2015-, mitad y doble de dicha tasa) y cuatro niveles de cumplimiento de la ley de OTBN (Actual, 
Permisivo, Parcial y Estricto).  
 
 
La gran mayoría de los escenarios futuros de usos del suelo simulados cumplieron 
con la pauta de deforestación preestablecida en base a la tasa registrada en el periodo 2009-
2015, donde todas las clases de uso productivas incrementaron su superficie en la proporción 
indicada (cuadro 5.3). Sin embargo, en el escenario de cumplimiento Estricto de la ley, no se 
ha alcanzado dicha pauta bajo condiciones de la actual tasa de deforestación y considerando 
el doble de dicha tasa, según consta la sumatoria de áreas naturales deforestada obtenida de 
la figura 5.8. En el primer caso, se deforestaron alrededor de 110.000 hectáreas menos que 
la estipulada, correspondiendo las dos terceras partes de ellas a tierras destinadas a la 
producción ganadera. En el segundo caso, por el contrario, aproximadamente 1.000.000 de 
hectáreas quedaron sin ser desmontadas, correspondiendo la mitad de ellas a tierras 
destinadas a cultivos agrícolas, y la mitad restante a la producción ganadera. Al mismo 
tiempo, independientemente del cumplimiento de la pauta de deforestación, se observó una 
variación en el patrón de distribución de los desmontes (figuras 5.9 y 5.10) asociado, por un 
lado, a la zonificación establecida por cada provincia en el contexto de la ley de OTBN y, 
por otro lado, a grado de restricción y/o cumplimiento de la ley bajo los distintos escenarios 
analizados (figura 5.11).  
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Figura 5.9: Escenarios futuros de uso del suelo generados a partir de una clasificación actual. Las columnas 
indican los patrones de cambio bajo distintas tasas de deforestación, mientras que las filas suponen dos 
situaciones de cumplimiento de la ley de OTBN: cumplimiento Actual (mapas superiores) y cumplimiento 
Permisivo o menos restrictivo (mapas inferiores).  
 
 
Figura 5.10: Escenarios futuros de uso del suelo generados a partir de una clasificación actual. Las columnas 
indican los patrones de cambio bajo distintas tasas de deforestación, mientras que las filas suponen dos 
situaciones de cumplimiento de la ley de OTBN: cumplimiento Estricto (mapas superiores) y cumplimiento 
Parcial (mapas inferiores).  
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 Bajo los distintos escenarios de cumplimiento de la ley y tasas de deforestación, una 
baja proporción de los desmontes ocurrieron en la categoría I (roja), siendo en las tres 
provincias inferior al 1% (figura 5.11). Sin embargo, al considerar el doble de la tasa de 
deforestación, se ha observado un incremento significativo de los desmontes en esta categoría 
en las provincias de Santiago del Estero y Salta (alrededor del 13 y el 16%) bajo el escenario 
de cumplimiento Estricto de la ley (figura 5.11). Algo similar ocurrió en la categoría II 
(amarilla) en las tres provincias analizadas. Si bien se observó una disminución en el nivel 
de desmontes con respecto al resto de los escenarios de cumplimiento de la ley, se deforestó 
alrededor del 15% en zonas vedadas por la ley, situación que no ocurrió al considerar la tasa 
de deforestación actual y la mitad (figura 5.11). Este patrón observado podría estar asociado 
a que prácticamente se desmontaron todas las tierras pertenecientes a la categoría III (verde) 
en las tres provincias (que totalizan 1.7 millones de hectáreas), haciendo uso de parte del 
resto de las categorías con el fin de cumplimentar con la tasa de deforestación previamente 
establecida (figura 5.11). Los niveles de deforestación en las categorías II (amarilla) y III 
(verde) tuvieron un comportamiento dispar según la provincia analizada, observándose 
cambios importantes al variar conjuntamente la tasa de deforestación y el grado de 
restricción/cumplimiento de la ley (figura 5.11).   
 
 
Figura 5.11: Deforestación relativa (%), calculada como el cociente entre la superficie desmontada en cada 
categoría y la superficie total de esa categoría de una determinada provincia. La información se segrega por 
categoría de la ley de bosques para cada una de las tres provincias analizadas (Chaco, Santiago del Estero y 
Salta), considerando tres tasas de deforestación (actual, mitad y doble) y cuatro escenarios de cumplimiento de 
la ley de OTBN (Actual, Permisivo, Parcial y Estricto).  
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5.4.3. Emisiones de C  
Con la excepción de dos de los 12 escenarios futuros de uso del suelo simulados, 
todos cumplieron con la pauta de deforestación preestablecida en base a la tasa registrada en 
el periodo 2009-2015 (ver punto 5.4.2). Sin embargo, al variar la distribución espacial de los 
desmontes entre los diferentes escenarios, también cambió la superficie de bosque 
deforestada, según la información obtenida del Primer Inventario Nacional de Bosques 
Nativos (PINBN). De esta manera, se observaron pequeñas diferencias, entre 64 y 176 mil 
hectáreas de bosque deforestado, al comparar las superficies entre los diferentes escenarios 
de cumplimiento de la ley (figura 5.12). En promedio, se desmontaron 624 mil, 1251 mil y 
2329 mil hectáreas de la cubierta boscosa asociada a la clase Tierras Forestales (Nivel 1 del 
inventario), bajo las tasas de deforestación mitad, actual y doble, respectivamente (figura 
5.12). La proporción de los desmontes totales que se correspondieron con esta categoría de 
bosque no degradado se mantuvo en el rango de 65-74% en todos los escenarios (figura 5.12).  
 
 
Figura 5.12: Deforestación de la cubierta boscosa asociada a la clase Tierras Forestales (Nivel 1 del Primer 
Inventario Nacional de Bosques Nativos) bajo tres tasas de deforestación (actual, mitad y doble) y cuatro 
escenarios de cumplimiento de la ley de OTBN (Actual, Permisivo, Parcial y Estricto). El eje de la izquierda 
indica la superficie (en miles de hectáreas), mientras que el eje de la derecha indica la proporción (en %) de los 
desmontes totales que se correspondieron con esta categoría.   
 
La emisión de total de C, producto del reemplazo de la cubierta boscosa a lo largo de 
21 años, fue en promedio de 50, 98 y 169 Tg (1 Tg = 106 Toneladas) considerando la mitad, 
la actual y el doble de la tasa de deforestación, respectivamente (figura 5.13). Bajo una misma 
tasa de deforestación, se observaron pequeñas diferencias en la emisión de C entre los 
diferentes escenarios de cumplimiento de la ley, asociado a variaciones en los patrones de 
distribución de los desmontes (figuras 5.9, 5.10 y 5.11) y a cambios en la proporción del 
bosque no degradado que fue deforestado (figura 5.12). En el caso del escenario de 
cumplimiento Estricto de la ley, la menor emisión estuvo principalmente vinculada al 
incumplimiento de la pauta de cambio en el uso del suelo preestablecida (figuras 5.8 y 5.13), 
aunque fue superior al considerar el doble de la tasa de deforestación (figura 5.13). Los 
cultivos agrícolas aportaron, en promedio, el 43% de las emisiones totales de C, con un 
mínimo de 34 y un máximo de 50% (figura 5.14). Los sistemas silvopastoriles de baja 
cobertura (<10%) aportaron entre el 9 y el 20% de las emisiones, superando a las pasturas, 
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que contribuyeron con el 12% (figura 5.14). Aquellos sistemas con mayor cobertura arbórea 
(>15%) aportaron en conjunto el 24%, con contribuciones individuales en torno al 6-8% 
(figura 5.14).  
 
 
Figura 5.13: Emisión total de C (en Tg) bajo tres tasas de deforestación (actual, mitad y doble) y cuatro 
escenarios de cumplimiento de la ley de OTBN (Actual, Permisivo, Parcial y Estricto) producto del reemplazo 
de la cubierta boscosa a lo largo de 21 años. 
  
 
Figura 5.14: Contribución relativa (en %) de cada uso del suelo (Agricultura, pasturas y sistemas silvopastoriles 
con distinta cobertura arbórea) a la emisión total de C.  La barra indica el valor promedio de los 12 escenarios 
futuros de uso del suelo (combinación de tasa de deforestación y grado de cumplimiento de la ley de bosque), 
mientras que las líneas corresponden al desvío estándar.  
 
5.5. Discusión 
 La clasificación de usos del suelo obtenida a partir de la dinámica temporal del IVN 
presentó una muy buena precisión, tanto a nivel global como para cada una de las categorías 
definidas. Si bien el producto generado tuvo una escasa resolución conceptual, la 
identificación de diferentes tipos de cultivos no resultó indispensable en base a los objetivos 
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propuestos. La discriminación por cultivo podría ser de utilidad a la hora de determinar las 
rotaciones “tipo” según la participación de cada uno en un estudio temporal (Caride et al., 
2012). Sin embargo, esto se vio imposibilitado debido a la ausencia de información de campo 
disponible para una secuencia consecutiva de años. El IVN correspondiente a la primera 
quincena de noviembre, junto con el máximo valor de IVN registrado en el año, resultaron 
ser las bandas de información más importantes al momento de discriminar entre pasturas 
perennes y cultivos agrícolas. Esto se encuentra asociado a que los pastos comienzan a crecer 
al inicio de la temporada de lluvia (Kunst et al., 2014), mientras que los productores tienden 
a atrasar la fecha de siembra de los cultivos hacia diciembre o enero (Giménez et al., 2016). 
En promedio, los cultivos presentaron un valor máximo de IVN más elevado que las pasturas, 
alrededor de mediados/fines de marzo, asociado con una mayor área foliar. Los cultivos 
agrícolas fueron el uso que más superficie ocupó, aunque la inclusión de ciertos 
usos/coberturas del suelo marginales en términos territoriales (horticultura y cultivos de 
cítricos) podría estar sobreestimando el área de esta categoría. Los usos del suelo no 
mostraron una distribución azarosa, sino que estuvieron estrechamente relacionados con 
condiciones agroambientales. Así, mientras que los cultivos agrícolas se concentraron en 
zonas con mayores niveles de precipitación media anual, las tierras dedicadas al pastoreo y 
la cría de ganado se agruparon en zona más áridas del gradiente, similar el patrón espacial 
observado por Piquer-Rodríguez et al. (2018).  
 El cambio en la aptitud de las categorías del OTBN (grado o nivel de cumplimiento) 
de cada provincia no alteró la superficie desmontada en los escenarios simulados, con 
excepción de aquellos que consideraban el cumplimiento Estricto de la ley. Esto estuvo 
asociado a que bajo estos escenarios las tierras disponibles para desmonte y transformación 
se redujeron al 20% del área de estudio (representadas únicamente por la categoría III o 
verde), cifra inferior al 21 y 42% de la superficie necesaria bajo la tasa actual de deforestación 
y el doble de ella, respectivamente. En el resto de los casos, se cumplió con la meta de 
deforestación, observándose altas tasas de desmonte en las categorías I o rojo y II o amarillo, 
evidenciándose un importante incumplimiento de los lineamientos de la ley de OTBN. De 
esta manera, el proceso de control de los desmontes resultaría insuficiente para restringir 
tanto las áreas transformadas como los lugares de deforestación, reproduciéndose bajo estos 
escenarios el patrón observado en los últimos años (periodo 2009-2015). Así, aunque se 
observaron diferencias entre las tres zonas (I o rojo, II o amarillo y III o verde), las áreas 
correspondientes a las categorías de conservación (amarillo y rojo) mostraron una 
transformación importante (Volante et al., 2016). En todos estos casos, varió la localización 
y distribución espacial de las tierras transformadas, dependiendo del grado de aptitud 
asignada a cada una de las categorías. Este fenómeno tiene una gran relevancia, ya que 
modifica la ubicación de las áreas naturales remanentes y la conectividad entre parches, 
aspecto fundamental para la preservación de la biodiversidad. En consonancia con el patrón 
observado por Piquer Rodríguez et al. (2015), el nivel de fragmentación de las áreas 
remanentes se incrementó en el escenario de cumplimiento Parcial de la ley de OTBN que 
permiten transformaciones en la categoría II o amarilla.  
La porción central del área de estudio presenta actualmente los menores niveles de 
fragmentación de los ecosistemas naturales. Su ubicación la torna como una de las áreas 
prioritarias para la conservación de la biodiversidad, dado que garantiza la conectividad entre 
dos regiones menos fragmentadas ubicadas a cada extremo del gradiente latitudinal del 
Chaco Seco Argentino (Piquer-Rodriguez et al., 2015; Aguiar et al., 2016). Dado que se 
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encuentra principalmente dentro de la categoría II o amarillo de la ley de OTBN de las 
provincias de Santiago del Estero y Chaco, dicha área se vio fuertemente afectada en ciertos 
escenarios de uso futuro del suelo que disponen de un nivel de cumplimiento Permisivo o 
Parcial de la ley. Las inconsistencias en la zonificación entre los límites provinciales (García 
Collazo et al., 2013), como es el caso de la frontera entre Salta y Chaco donde los bosques 
clasificados como verde y amarillo son adyacentes (Piquer Rodríguez et al., 2015), la escasa 
proporción de área protegida en el Chaco Seco Argentino (<2%) (Aguiar et al., 2016; 
Baumann et al., 2017), junto con la plausibilidad de ocurrencia de estos eventos de 
transformación, requeriría algún tipo de intervención adicional a la ley de OTBN que permita 
salvaguardar esta área.   
Los escenarios futuros de uso del suelo no consideraron la posible transición entre 
usos productivos o la regeneración del bosque luego del desmonte y uso agropecuario 
(denominado bosque secundario). Según Baumann et al. (2017), la conversión de sistemas 
ganaderos (pasturas puras, sistemas silvopastoriles y pastizales naturales) a tierras agrícolas 
durante el periodo 2000-2013 representó alrededor del 16% del total de las transiciones (que 
incluye el bosque y las conversiones entre los tres usos) para la región del Chaco Seco y 
Húmedo Argentino, aunque no logró discriminar por tipo de uso pastoril. En consonancia, 
Piquer-Rodríguez et al. (2018) estimaron para el periodo 2000-2010 que cerca del 19% de 
las pérdidas de tierras dedicadas al pastoreo se debieron a la conversión a tierras de cultivo 
agrícola. Por su parte, la recuperación de áreas boscosas de tierras agrícolas previamente 
desmontadas durante el periodo 1977-2007 (acuñado bajo los términos de Forest Transition 
–FT- y Ecological Transition –ET-) presentó una baja proporción, siendo poco significativa 
en la región (Volante & Paruelo, 2015). En solo el 4.8% del área de estudio se observó un 
patrón de cambio compatible con un FT/ET, mientras que el reemplazo de la cobertura de 
vegetación natural resultó 7 veces mayor (Volante & Paruelo, 2015).  
La quema y descomposición del material orgánico remanente representaron entre el 
97.4 y el 99.7% de las emisiones totales de C, representando los cambios en el contenido de 
COS superficial una pequeña proporción. Estudios previos observaron que el suelo 
contribuyó entre el 8% (Gasparri et al., 2008) y el 13% (Baumann et al., 2017) de las 
emisiones totales de acuerdo a la cuantificación realizada para los eventos de deforestación 
precedentes. Sin embargo, en ambos casos se ha considerado una mayor profundidad del 
suelo (de hasta 1 metro) viéndose incrementado, de esta manera, su participación en la 
emisión total. Las emisiones potenciales de C a la atmósfera producto del reemplazo de la 
cubierta forestal y reemplazo por usos productivos a lo largo de 21 años en el área de estudio 
corresponderían entre el 7.67 y el 25.9% de las emisiones totales estimadas para todo el 
Chaco Argentino (incluyendo la porción más seca y la más húmeda del gradiente) durante el 
período 1900-2005 (Gasparri et al., 2008). A su vez, representarían entre el 19.2 y el 65% de 
las emisiones promedio del país proveniente de combustibles fósiles de fuentes no móviles 
(por ejemplo, energía, industrias y consumo residencial, comercial e institucional), entre el 
23 y el 76% de las emisiones provenientes de la combustión del sistema de transporte, y entre 
el 7.7 y el 26% de las emisiones del sector agrícola, reportadas por FAOSTAT (FAO, 2016) 
en CO2 equivalente (1 Tn C = 3.664 Tn de CO2). En todos los escenarios analizados, la región 
mostró ser una importante fuente de C, incluso en aquellos considerados como más 
conservadores (cumplimiento Estricto de la ley de OTBN y menor tasa de deforestación). A 
su vez, en el hipotético escenario en donde la deforestación se detuviera y la emisión 
proviniera solo de los primeros 20 cm superficiales de las tierras deforestadas, las mismas 
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contribuirían con al menos 3.03 Tg C y con hasta 12.7 Tg C, similar a la emisión anual que 
genera el sector de transporte en el país (FAO, 2016).  
Si bien los cambios en el uso del suelo muestran una consistente contribución a las 
emisiones de C totales a escala nacional, las estimaciones realizadas son medianamente 
conservadoras, dado que no se han considerado ciertas fuentes que podrían incrementar 
significativamente los niveles. En primer lugar, no se contabilizó la contribución de aquellas 
tierras desmontadas que no se correspondían con tierras forestales, y que significaron entre 
el 26 y el 34% de la superficie total afectada. En segundo lugar, no se incluyeron las 
emisiones generadas por la degradación forestal producto de, por ejemplo, la producción de 
carbón (Rueda et al., 2013), la tala selectiva (Grau et al., 2008) o el pastoreo forestal (Abril 
et al., 2001; 2005; Grau et al., 2008; Piquer-Rodríguez et al., 2018). La estimación solo 
consideró la conversión del bosque, por lo que tampoco se incluyeron los flujos de C debido 
a disturbios como incendios o ganancias de C por el rebrote forestal. En tercer lugar, no se 
incluyeron las emisiones asociadas a las prácticas de manejo agrícola, provenientes del 
consumo de combustibles o de la producción industrial de fertilizantes (West & Marland, 
2002; Lal, 2004; Snyder et al., 2009). En cuarto lugar, como se dijo anteriormente, no se 
consideró la contribución de los cambios en los contenidos de C orgánico de la porción 
subsuperficial del suelo (20-100 cm) (Gasparri et al., 2008; Baumann et al., 2017), ni 
tampoco del carbono inorgánico. El contenido de C orgánico en el primer metro de suelo en 
la región chaqueña es similar al C alocado en la biomasa aérea, según estimaciones de 
Gasparri et al. (20085) y Villarino et al. (2016), representando cerca del 40% del total de C 
por hectárea (Manrique et al., 2011). Con respecto a la fracción inorgánica, si bien 
generalmente es considerada como un compartimiento relativamente estable, Conti et al. 
(2014) observaron que la transición de bosque a cultivos agrícolas en la región significó una 
pérdida del 68% a profundidades del suelo entre 1 y 2 metros. En quinto lugar, no se 
cuantificaron las emisiones de otros gases de efecto invernadero, como el CH4 y los NOX, 
producto de la quema de biomasa vegetal (Levine et al., 2000; Andreae & Merlet, 2001) y la 
producción por parte del ganado doméstico (Herrero et al., 2009). Por último, no se consideró 
el efecto neto de los cambios en el uso del suelo sobre las emisiones de C. Si bien estas 
actividades incrementan el C atmosférico, también aumentan el flujo de energía de onda corta 
saliente en la parte superior de la atmósfera (albedo de onda corta) entre 8 y 17 W/m2 según 
el uso y prácticas de manejo (Houspanossian et al., 2017). Estos valores son equivalentes a 
una reducción en el CO2 atmosférico entre 12 y 27 Tn C/ha, representando entre el 15 y el 
55% de las emisiones típicas que acompañan a la deforestación en esta región 
(Houspanossian et al., 2017).  
A pesar de ser de que la estimación de las emisiones totales de C producto de los 
cambios en el uso del suelo es parcial, los resultados permiten trazar una línea base de 
referencia acerca de la contribución potencial del área de estudio al ciclo global del carbono. 
La información puede ser utilizada en el marco del programa REDD++, orientado a la 
reducción de las emisiones de gases de efecto invernadero causadas por la deforestación y la 
degradación de los bosques, para proveer incentivos positivos a los países en vías de 
desarrollo que impliquen la protección de los recursos forestales, la conservación de los 
stocks de carbono y la gestión sostenible de los bosques (CMNUCC 2007). Si bien el bosque 
chaqueño presenta una menor densidad en carbono que los bosques más húmedos y la selva 
(Van der Werf et al., 2003; Achard et al., 2004), están contribuyendo al cambio climático de 
manera comparable debido a las elevadas tasas de deforestación que están experimentando 
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(Hansen et al., 2013). En este sentido, si el objetivo radica en proteger las reservas de C y 
reducir emisiones de C a escala de país, resultará esencial mantener grandes franjas del 
bosque chaqueño. Sin embargo, los cambios en el uso del suelo mostraron ser 
moderadamente sensibles a los cambios en los factores relacionados con los beneficios, lo 
que sugiere un potencial limitado de las políticas económicas que afectan las ganancias 
marginales (por ejemplo, impuestos o subsidios) para alterar las tasas y los patrones de 
deforestación de manera importante (Piquer-Rodríguez et al., 2018). De esta manera, resulta 
esencial pensar e implementar nuevas formas de acción que permitan desmotivar los cambios 
en el uso del suelo en la región. 
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Capítulo 6:  Discusión general 
6.1. Aportes y resultados más importantes de la tesis 
En este capítulo final se resumen los principales aportes que surgen de la realización 
de esta tesis (esta sección), y se discuten de manera conjunta los resultados obtenidos en cada 
uno de los capítulos (sección 6.2). La problemática abordada en esta tesis asociada al impacto 
de los cambios en el uso del suelo sobre la provisión de servicios ecosistémicos vinculados 
con la productividad primaria neta o ganancia de C, el carbono orgánico del suelo y el 
secuestro de C, fue analizada considerando diferentes aproximaciones metodológicas y 
escalas espacio-temporales. De esta manera, se buscó contestar a cada uno de los 
interrogantes planteados al inicio de este trabajo (Capítulo 1) y aportar información de base 
relacionada con los efectos de la deforestación y los usos productivos sobre la dinámica del 
C en el Chaco semiárido argentino. A partir del análisis y síntesis de los principales 
resultados, se plantean posibles usos de la información generada, vacíos de conocimiento y 
nuevos interrogantes que pudieran desarrollarse en futuros trabajos de investigación (sección 
6.3). A continuación, se listan los principales resultados y contribuciones de esta tesis:  
1. Análisis de la variación estacional de la eficiencia en el uso de la radiación (EUR) de 
pasturas de Gatton panic (Megathyrsus maximus) y de la influencia del estrato leñoso 
(Guayacán -Caesalpinia paraguariensis-) en sistemas silvopastoriles (Capítulo 2).  
 La EUR mostró un comportamiento tipo gaussiano, siendo superior en el periodo 
verano/verano tardío e inferior al inicio y fin de la estación de crecimiento (primavera 
y otoño, respectivamente) en todos los tratamientos.  
 La presencia del estrato leñoso redujo la productividad primaria neta aérea (PPNA) 
de la pastura aproximadamente un 50%.  
 La disminución en la PPNA de la pastura estuvo principalmente explicada por la 
reducción en la radiación fotosintéticamente activa absorbida (RFAA), la cual estuvo 
explicada mayoritariamente por cambios en la radiación fotosintéticamente activa 
incidente (RFAi) más que por variaciones en la fracción de radiación 
fotosintéticamente activa interceptada (fRFA).   
 El incremento de la EUR de pasturas ubicadas debajo del estrato leñoso en el sitio 
más húmedo no pudo compensar la reducción en la RFAA, lo que explica la 
disminución observada en la PPNA.  
 La reducción de la EUR en pasturas debajo del estrato leñoso en el sitio más seco 
podría estar asociado a diferencias en el manejo ganadero, vinculado con la mayor 
carga ganadera en estos sitios.  
 
2. Cuantificación del impacto de los cambios en el uso del suelo sobre la dinámica de las 
ganancias de C o productividad primaria neta (PPN) (Capítulo 3).  
 Las ganancias de C o productividad primaria neta (PPN) fueron mayores en sistemas 
con presencia de especies leñosas, aunque no se diferenciaron significativamente de 
las pasturas y de los cultivos de maíz y de trigo-maíz.  
 Los sistemas silvopastoriles de la porción más húmeda que presentaban una mayor 
cobertura de árboles tampoco difirieron con la PPN del bosque, pero sí lo hicieron 
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todos aquellos ubicados en la porción más seca, los cuales mostraron menores 
ganancias. 
 Los cultivos de soja y trigo-soja fueron los usos que menos ganancia de C o PPN 
presentaron en ambos sitios, y difirieron significativamente del resto de las 
coberturas.  
 Los cultivos presentaron una alta productividad aérea, mayor a la observada en las 
pasturas y los sistemas silvopastoriles, y el patrón inverso con respecto a la 
productividad subterránea. Los bosques, por su parte, mostraron productividades 
intermedias.  
 La estacionalidad anual en las ganancias de C resultó mayor en los cultivos simples 
y en las pasturas, seguido por los dobles cultivos y los sistemas silvopastoriles que 
mostraron una variabilidad intermedia. El bosque, por su parte, tuvo una variabilidad 
intraanual menor que la de todos los usos productivos que lo sustituyen.  
 Las diferencias en la estacionalidad entre los usos del suelo productivos y el bosque 
resultaron de mayor magnitud que las diferencias en las ganancias de C o 
productividad.   
 
3. Evaluación de alternativas de manejo de usos del suelo mediante el uso de un modelo de 
simulación (CENTURY) (Capítulo 4). 
 En la mayoría de los casos, la reducción en el carbono orgánico del suelo (COS) 
estuvo explicada principalmente por una disminución en las ganancias de C que 
por cambios en la respiración del suelo.  
 Los cambios en el uso del suelo en el sitio más húmedo generaron un mayor 
impacto sobre el COS en términos nominales con respecto al C del bosque nativo, 
aunque las variaciones relativas fueron muy similares en ambos sitios. 
 Más del 97% de las simulaciones agrícolas presentaron pérdidas de carbono. El 
balance negativo fue la causa principal de la disminución en el nivel de COS, con 
una importancia relativa superior a las pérdidas dadas por erosión. 
 En los sitios agrícolas la proporción con la cual es incluido el cultivo de maíz en 
la rotación agrícola se asoció positivamente con el COS.  
 En el sitio húmedo, las secuencias de doble cultivo tuvieron una menor 
productividad total que los monocultivos, impactando negativamente sobre el 
COS.  
 La presión de pastoreo fue el factor que mayor importancia relativa tuvo en la 
variación del COS, tanto en las pasturas puras como en los sistemas 
silvopastoriles. 
 La mayor intensificación en el uso del suelo no siempre impactó negativamente 
sobre las reservas de COS. La Apropiación Humana de la Productividad Primaria 
Neta (AHPPN) fue el indicador que mejor explicó la variación en el COS en los 
sitios agrícolas y en las pasturas, mientras que la apertura del ciclo del N y el ERL 
lo fueron para pasturas/sistemas silvopastoriles y los manejos sustentables del 
bosque, respectivamente. 
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4. Estimación de la emisión potencial de C bajo diferentes niveles de cumplimiento de la Ley 
de Ordenamiento Territorial de Bosques Nativos (OTBN) y tasas de deforestación (Capítulo 
5).  
 El cambio en la aptitud de las categorías del OTBN (grado o nivel de cumplimiento) 
de cada provincia no alteró la superficie desmontada en los escenarios simulados, con 
excepción de aquellos que consideraban el cumplimiento Estricto de la ley. 
 La quema de la biomasa vegetal y la descomposición del material orgánico remanente 
representaron entre el 97.4 y el 99.7% de las emisiones totales de C, representando 
los cambios en el COS superficial una pequeña proporción.  
 Si bien los cambios en el uso del suelo mostraron una consistente contribución a las 
emisiones de C totales a escala nacional, las estimaciones realizadas fueron 
medianamente conservadoras, dado que no se han considerado ciertas fuentes que 
podrían incrementar significativamente los niveles. 
 A pesar de que la estimación de las emisiones totales de C producto de los cambios 
en el uso del suelo fue parcial, los resultados permiten trazar una línea base de 
referencia acerca de la contribución potencial del área de estudio al ciclo global del 
carbono. 
 
 
6.2. Evaluación del impacto de los cambios en el uso del suelo sobre la dinámica del C. 
Alcances y limitaciones de los resultados de la tesis  
El ensayo de campo realizado en el Capítulo 2 permitió caracterizar la variación 
estacional de la eficiencia en el uso de la radiación (EUR) de pasturas de Gatton panic 
(Megathyrsus maximus) bajo diferentes condiciones de crecimiento (sombreo y nivel de 
precipitación). Si bien la medición de la productividad primaria neta aérea (PPNA) 
acumulada de las pasturas a lo largo del periodo de crecimiento resultó ser mayor que la 
estimada mediamente imágenes satelitales (Capítulo 3), ambos tipos de estimaciones no 
serían comparables entre sí. Esto se debe, por un lado, al grado de implantación de las 
pasturas y, por otro lado, a la extrapolación de las mediciones puntuales realizadas en 1 m2 a 
nivel de hectárea. Tal como indicó Caruso et al. (2012) en base a mediciones realizadas en 
distintas fincas del Departamento de Anta, la cobertura del suelo por la pastura no fue total, 
registrando este autor coberturas promedio entre el 40 y 70%. Las mediciones de campo 
(Capítulo 2) en lotes silvopastoriles en situaciones a pleno sol se realizaron en pequeñas 
áreas con presencia de pasto (1 m2), y se extrapolaron a toda la hectárea sin considerar, por 
un lado, la proporción de suelo desnudo en el lote y, por el otro lado, los menores niveles de 
productividad registrados debajo de los árboles. Por otro lado, la estimación realizada 
mediante imágenes satelitales (Capítulo 3) no contempló la productividad de pasto debajo 
de los árboles, dado que la metodología de Lu et al. (2003) asume que la contribución de los 
componentes leñosos y herbáceos al IVN total es aditiva, por lo que supone que en los 
espacios cubiertos por el componente leñoso no hay presencia de herbáceas y viceversa, es 
decir, no contempla la presencia de componentes herbáceos bajo la copa de los árboles. Si 
bien la productividad de Gatton panic bajo los árboles de Guayacán (Caesalpinea 
paraguariensis) fue aproximadamente la mitad que la observada a pleno sol (Capítulo 2), 
podría no observarse diferencias debajo de otros árboles presentes en el lote que interceptan 
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menos radiación. De esta manera, se podría estar incurriendo en una subestimación de la 
productividad de pastos en aquellas situaciones en que la vegetación herbácea bajo las copas 
de los árboles sea abundante. Sin embargo, en el ensayo de campo (Capítulo 2) se han 
observado situaciones en donde la presencia de pasto debajo de las copas de Guayacán era 
muy baja, lo que podría estar asociado a una mala implantación de la pastura bajo esas 
condiciones, o a una remoción por parte del ganado al utilizar el sitio para descanso y como 
proveedor de sombra en condiciones de elevadas temperaturas (Cedeño et al., 2016). Esto 
concuerda con la baja cobertura herbácea registrada bajo el componente leñoso en el Chaco 
árido (Blanco et al., 2016).  
El uso del modelo de eficiencia en el uso de la radiación propuesto por Monteith 
(1972) y de relaciones PPN:PPNS obtenidas de la bibliografía permitió obtener una 
estimación precisa de las ganancias de C totales y de la estacionalidad o variación intraanual 
de esas ganancias (Capítulo 3). Se observó que los usos productivos fueron más estacionales 
y menos productivos que el bosque nativo (si se considera el índice de cosecha de cada uso). 
Dado que los cambios en el COS estuvieron principalmente determinados por variaciones en 
las entradas (ganancias de C o PPN) que por cambios en las salidas (erosión y respiración del 
suelo) (Capitulo 4), los usos que presentaron una menor productividad y/o una mayor 
cosecha o extracción, mostraron mayores variaciones negativas en el secuestro de C en el 
suelo con respecto al bosque de referencia (Capitulo 4). Los resultados obtenidos 
coincidieron con lo postulado por Paruelo et al. (2016), quienes observaron una relación 
negativa entre la provisión de diversos servicios ecosistémicos y un índice derivado de 
información espectral que sintetiza la dinámica de las ganancias totales de C. Este índice, 
denominado IPSE (Indice de Provisión de Servicios Ecosistémicos), se calcula en base a dos 
atributos de la dinámica estacional del Índice de Vegetación Normalizado (IVN): la media 
anual (IVN promedio) (proxy de cuánto produce) y el coeficiente de variación intraanual (CV 
del IVN) (proxy de cuando producen) (IPSE = IVN promedio * (1 – CV del IVN)). Los 
valores más bajos del índice reflejan sitios menos productivos y/o más variables a lo largo 
del año. Al relacionar el COS de las muestras obtenidas a campo para la evaluación del 
modelo CENTURY (Capitulo 4) con el valor de IPSE promedio obtenido para el periodo 
2000-2015 (Paruelo et al., 2016) se observó que cerca del 45% de la variación estuvo 
explicada por la dependencia lineal entre ambas variables (figura 6.1). Los sitios agrícolas y 
las pasturas mostraron menores valores del IPSE que el bosque (es decir, fueron menos 
productivos y/o más variables), viéndose reflejado en un menor secuestro de C en el suelo 
(figura 6.1).  
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Figura 6.1: Relación lineal entre el COS (Tn/ha) de las muestras tomadas a campo (Capitulo 4) y el Índice de 
Provisión de Servicios Ecosistémicos (IPSE) promedio para el periodo 2000-2015 (Paruelo et al., 2016). Los 
puntos verdes, naranjas y rojos corresponden al bosque nativo, pasturas y cultivos agrícolas, respectivamente.  
 
El uso del modelo de simulación CENTURY (Capítulo 4) permitió evaluar el impacto 
sobre el carbono orgánico del suelo (COS) de múltiples manejos en diferentes 
agroecosistemas y sistemas naturales. El modelo mostró ser fuertemente sensible a los 
contenidos de arcilla en el suelo, sobreestimando el nivel de COS cuando la misma superaba 
el 20%. Los diversos manejos del bosque evaluados mostraron ser adecuados a corto plazo, 
dado que mantuvieron el COS, aunque no resultaron ser una buena alternativa a mediano y 
largo plazo, dado su impacto negativo sobre la biomasa vegetal aérea. El pastoreo en el 
bosque asociado a la presencia de puestos ganaderos (Grau et al., 2005, 2008) es una práctica 
común que no pudo ser evaluada dada la estructura del modelo. En cuanto al manejo agrícola, 
se observó que aquellos que incluían doble cultivo (es decir, trigo durante el invierno) 
reducían el rendimiento y la productividad remanente de los cultivos de verano y, por ende, 
el COS. En este sentido, el monocultivo de maíz fertilizado sería la mejor opción a corto y 
mediano plazo, dado que fue una de las únicas alternativas que permitieron mantener el COS. 
Sin embargo, actualmente no es la opción mas elegida debido a que presenta, con respecto al 
cultivo de soja, una mayor sensibilidad a la disponibilidad de agua y nutrientes (Montico, 
2007) y un menor margen bruto, determinado principalmente por el precio del transporte 
(Murray et al., 2016). Esta práctica, a su vez, podría deteriorar a largo plazo uno de los 
servicios ecosistémicos más importantes que brindan los bosques: la regulación hídrica. Si el 
contenido de agua inicial en el suelo al inicio del periodo de crecimiento es elevado podría 
haber drenaje profundo, y así contribuir al aumento de la napa freática y la salinización de 
los suelos (Jobbágy et al., 2008; Amdan et al., 2013; Giménez et al., 2016). El doble cultivo, 
por su parte, sería la mejor opción para minimizar el riesgo de drenaje (Giménez et al., 2016), 
aunque no sería la elección más acertada en vistas de mantener el COS en años normales o 
secos. Si bien en esta tesis no se simuló la influencia de la variación en la fecha de siembra 
de los cultivos de verano, Giménez et al. (2016) proponen tres sistemas de cultivo alternativos 
en función del contenido inicial de agua en el suelo al inicio de la temporada de crecimiento 
que permitan reducir los riegos productivos y de drenaje. En este sentido, se debería retrasar 
la fecha de siembra de cultivos de verano, sembrar solo cultivos de verano y hacer doble 
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cultivo cuando el contenido inicial de agua en el suelo sea bajo, moderado o húmedo, 
respectivamente.  
El nivel de pastoreo en pasturas y sistemas silvopastoriles fue el factor con mayor 
importancia relativa en la variación del COS, modificando no solo la proporción de la PPN 
consumida sino también los retornos de N a través de la orina y el estiércol de los herbívoros 
(Capítulo 4). Según Piñeiro et al. (2006), los cambios inducidos por los herbívoros tendrían 
efectos opuestos a mediano y largo plazo, incrementando las pérdidas de N por volatilización 
y lixiviación de N (Frank y Evans, 1997), y favoreciendo el retorno del N al suelo de manera 
más rápida (Frank et al., 2000). Se observó que bajo cargas ganaderas altas (1 EV/ha) ambos 
sistemas perdieron entre 5 y 13% del C del suelo, por lo que las estrategias de manejo 
deberían conducir a mantener cargas moderadas que redunden en sistemas más sustentables. 
Estas estrategias son consistentes con los niveles óptimos de carga animal recomendados 
para la región (0.73 y 0.87 EV/ha para sitios donde llueven 600 mm y 750 mm, 
respectivamente) para obtener mejores resultados productivos en un período largo de tiempo 
(Lizzi, comunicación personal).  El modelo CENTURY resultó apropiado para la simulación 
de la dinámica del C en pasturas, aunque presentó algunas limitaciones para representar 
fehacientemente el comportamiento de los sistemas silvopastoriles. Se observó una 
disminución paulatina de la PPNA leñosa a medida que transcurrieron los años en el periodo 
1993-2013, atribuible a la competencia con el componente herbáceo por el N disponible en 
el suelo. De todas maneras, en la mayoría de los sistemas silvopastoriles actuales el 
componente forestal posee una importancia secundaria, dado que luego del rolado son muy 
pocos los árboles que quedan en pie, lo que dificulta el mantenimiento y regeneración futura 
de las especies leñosas. Debido a esto, muchos resaltan que estos sistemas forman parte de 
un estado previo al desmonte total, el cual ocurre de forma encubierta o en etapas 
(Greenpeace, 2012).  
La fuerte relación observada entre los cambios relativos en el COS bajo diferentes usos 
del suelo y distintos proxies de intensificación en el uso del suelo permitiría estimar de 
manera rápida y precisa el impacto de múltiples estrategias de uso y manejo del suelo 
(Capítulo 4). De esta manera, se podría describir el impacto y evaluar la sustentabilidad de 
las prácticas de manejo en superficies muchos mayores al no quedar la evaluación supeditada 
a la toma de muestras a campo en cada lote particular, algo impracticable dados los costos y 
dificultades logísticas.    
 
6.3. Contribuciones de la tesis 
En esta tesis se generó información para, mediante el uso de sensores remotos, 
caracterizar la productividad primaria neta aérea (PPNA) de pasturas de Gatton panic 
(Megathyrsus maximus), un recurso forrajero estratégico para la cría de ganado doméstico en 
el Chaco semiárido (Capítulos 2 y 3). La misma podrá contribuir a un conocimiento más 
detallado de la variabilidad espacial y temporal de la productividad de las pasturas, 
permitiendo a los productores establecer con mayor precisión las cargas ganaderas logrando, 
al mismo tiempo, un uso más eficiente de los recursos y una reducción del riesgo de 
sobrepastoreo (Grigera et al., 2007). La caracterización de la variación estacional de la 
eficiencia en el uso de la radiación (EUR) de las pasturas (Capítulo 2), junto con la aplicación 
de la metodología para la discriminación del IVN en sus respectivos componentes leñosos y 
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herbáceos (Capítulo 3), resultan en una mejora sustancial de las actuales estimaciones de la 
PPNA que realiza el Laboratorio de Análisis Regional y Teledetección (LART) de la 
Facultad de Agronomía de la Universidad de Buenos Aires. Esta dependencia realiza un 
seguimiento de la productividad de los recursos forrajeros a escala mensual y de unidad de 
manejo desde el año 2000 al presente para una vasta porción del territorio productivo de 
Argentina en base al desarrollo del Sistema de Seguimiento Forrajero 
(http://larfile.agro.uba.ar/lab-sw/sw/gui/Inicial.page) (Grigera et al., 2007; Oesterheld et al., 
2014), y utilizan un único valor anual de EUR correspondiente al valor promedio de 
estimaciones obtenidas de la bibliografía científica. Futuras investigaciones podrían estar 
orientadas hacia una ampliación espacial y temporal del ensayo de campo que permita 
caracterizar la relación funcional entre los cambios estacionales de la EUR y los controles 
climáticos (precipitación y temperatura). De esta manera, sería posible definir diferentes 
valores de EUR para una misma estación en función de las condiciones ambientales de un 
año particular.  
La utilización de modelos de simulación, tanto puntuales (Capítulo 4) como 
espacialmente explícitos (Capítulo 5), permitió evaluar el impacto sobre la dinámica del C 
de múltiples escenarios de manejo y usos del suelo. Los resultados obtenidos pueden ser 
utilizados como base para el establecimiento de políticas vinculadas con la planificación del 
uso y ordenamiento del territorio. La deforestación y la expansión agrícola en el Chaco 
semiárido en ausencia de políticas efectivas de gestión y control del uso del suelo pueden 
conducir a una rápida degradación del suelo (Capítulo 4) y reducción de la provisión de 
servicios ecosistémicos (Capítulos 3, 4 y 5) (Powlson et al., 2011). Estos resultados resultan 
de interés en un contexto de disponibilidad de extensas áreas de bosque que presentan una 
gran aptitud agropecuaria potencialmente transformable.   
Entre los servicios ecosistémicos identificados en el bosque chaqueño, cobran 
especial relevancia la dinámica del C, el balance de energía, la emisión de gases con efecto 
invernadero (GEI), la dinámica del agua y la estructura del paisaje (Paruelo et al., 2011). Esta 
tesis contribuye de manera integrada a identificar y conocer los potenciales impactos que los 
cambios en el uso del suelo pueden provocar sobre diferentes aspectos vinculados con la 
dinámica del C. Si bien esta tesis no resuelve el dilema de la toma de decisiones sobre el uso 
futuro y aprovechamiento del bosque, que dependerán de cuestiones políticas, de la 
capacidad de cada uno de los actores de hacer valer sus intereses, de visiones e ideologías, y 
del grado de acceso y control que tengan las instituciones del Estado (Paruelo et a., 2011), 
puede contribuir al debate acerca de las consecuencias de las decisiones privadas sobre los 
recursos naturales en base a la información generada.  
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Anexo I: Modelos lineales mixtos aplicados para el análisis de las variables medidas en el ensayo destinado a la estimación de la 
EUR de pasturas de Gatton panic.  
 
Cuadro 1: Especificaciones de los tipos de modelo ajustados en lo que respecta a la cantidad de factores incluidos y a la inclusión de efectos aleatorios, autocorrelación temporal y 
heterocedasticidad de la varianza.  
Modelo Factores Efecto aleatorio Autocorrelación Temporal  Varianza heterogénea                                                                             Tipo de modelo ajustado 
1 3 (precip, ubic, tiempo) NO NO NO Errores independientes y homoscedásticos 
2 3 (precip, ubic, tiempo) NO NO SI (precip) Errores independietes y heteroscedásticos 
3 3 (precip, ubic, tiempo) NO NO Si (ubic) Errores independietes y heteroscedásticos 
4 3 (precip, ubic, tiempo) NO NO SI (tiempo) Errores independietes y heteroscedásticos 
5 3 (precip, ubic, tiempo) NO NO SI (lote) Errores independietes y heteroscedásticos 
6 3 (precip, ubic, tiempo) NO SI (lote) NO Estructura autorregresiva continua y datos homoscedáticos 
7 3 (precip, ubic, tiempo) NO SI (lote) SI (precip) Estructura autorregresiva continua y datos heteroscedásticos 
8 3 (precip, ubic, tiempo) NO SI (lote) Si (ubic) Estructura autorregresiva continua y datos heteroscedásticos 
9 3 (precip, ubic, tiempo) NO SI (lote) SI (tiempo) Estructura autorregresiva continua y datos heteroscedásticos 
10 3 (precip, ubic, tiempo) NO SI (lote) SI (lote) Estructura autorregresiva continua y datos heteroscedásticos 
11 3 (precip, ubic, tiempo) SI (lote) NO SI (tiempo) Errores independientes y heteroscedásticos con efecto aleatorio del lote 
12 3 (precip, ubic, tiempo) SI (lote) NO SI (precip) Errores independientes y heteroscedásticos con efecto aleatorio del lote 
13 3 (precip, ubic, tiempo) SI (lote) NO Si (ubic) Errores independientes y heteroscedásticos con efecto aleatorio del lote 
14 3 (precip, ubic, tiempo) SI (lote) NO SI (lote) Errores independientes y heteroscedásticos con efecto aleatorio del lote 
15 3 (precip, ubic, tiempo) SI (lote) SI (lote) SI (tiempo) Estructura autorregresiva continua y datos heteroscedáticos con efecto aleatorio del lote 
16 3 (precip, ubic, tiempo) SI (lote) SI (lote) SI (lote) Estructura autorregresiva continua y datos heteroscedáticos con efecto aleatorio del lote 
17 3 (precip, ubic, tiempo) SI (lote) SI (lote) Si (ubic) Estructura autorregresiva continua y datos heteroscedáticos con efecto aleatorio del lote 
18 3 (precip, ubic, tiempo) SI (lote) SI (lote) SI (precip) Estructura autorregresiva continua y datos heteroscedáticos con efecto aleatorio del lote 
19 3 (precip, ubic, tiempo) SI (lote) SI (lote) NO Estructura autorregresiva continua y datos homoscedásticos con efecto aleatorio del lote 
20 2 (precip, ubic) NO NO NO Errores independientes y homoscedásticos 
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21 2 (precip, ubic) NO NO SI (precip) Errores independietes y heteroscedásticos 
22 2 (precip, ubic) NO NO SI (ubic) Errores independietes y heteroscedásticos 
23 2 (precip, ubic) NO NO Si (tiempo) Errores independietes y heteroscedásticos 
24 2 (precip, ubic) NO NO SI (lote) Errores independietes y heteroscedásticos 
25 2 (precip, ubic) NO SI (lote) NO Estructura autorregresiva continua y datos homoscedáticos 
26 2 (precip, ubic) NO SI (tiempo) NO Estructura autorregresiva continua y datos homoscedáticos 
27 2 (precip, ubic) NO SI (lote) SI (precip) Estructura autorregresiva continua y datos heteroscedásticos 
28 2 (precip, ubic) NO SI (lote) SI (ubic) Estructura autorregresiva continua y datos heteroscedásticos 
29 2 (precip, ubic) NO SI (lote) Si (tiempo) Estructura autorregresiva continua y datos heteroscedásticos 
30 2 (precip, ubic) NO SI (lote) SI (lote) Estructura autorregresiva continua y datos heteroscedásticos 
31 2 (precip, ubic) NO SI (tiempo) SI (precip) Estructura autorregresiva continua y datos heteroscedásticos 
32 2 (precip, ubic) NO SI (tiempo) SI (ubic) Estructura autorregresiva continua y datos heteroscedásticos 
33 2 (precip, ubic) NO SI (tiempo) Si (tiempo) Estructura autorregresiva continua y datos heteroscedásticos 
34 2 (precip, ubic) NO SI (tiempo) SI (lote) Estructura autorregresiva continua y datos heteroscedásticos 
35 2 (precip, ubic) SI (lote) NO SI (precip) Estructura autorregresiva continua y datos heteroscedáticos con efecto aleatorio del lote 
36 2 (precip, ubic) SI (lote) NO SI (ubic) Estructura autorregresiva continua y datos heteroscedáticos con efecto aleatorio del lote 
37 2 (precip, ubic) SI (lote) NO Si (tiempo) Estructura autorregresiva continua y datos heteroscedáticos con efecto aleatorio del lote 
38 2 (precip, ubic) SI (lote) NO SI (lote) Estructura autorregresiva continua y datos heteroscedáticos con efecto aleatorio del lote 
39 2 (precip, ubic) SI (lote) SI (lote) SI (precip) Estructura autorregresiva continua y datos heteroscedáticos con efecto aleatorio del lote 
40 2 (precip, ubic) SI (lote) SI (lote) SI (ubic) Estructura autorregresiva continua y datos heteroscedáticos con efecto aleatorio del lote 
41 2 (precip, ubic) SI (lote) SI (lote) Si (tiempo) Estructura autorregresiva continua y datos heteroscedáticos con efecto aleatorio del lote 
42 2 (precip, ubic) SI (lote) SI (lote) SI (lote) Estructura autorregresiva continua y datos heteroscedáticos con efecto aleatorio del lote 
43 2 (precip, ubic) SI (lote) SI (tiempo) SI (precip) Estructura autorregresiva continua y datos heteroscedáticos con efecto aleatorio del tiempo 
44 2 (precip, ubic) SI (lote) SI (tiempo) SI (ubic) Estructura autorregresiva continua y datos heteroscedáticos con efecto aleatorio del tiempo 
45 2 (precip, ubic) SI (lote) SI (tiempo) Si (tiempo) Estructura autorregresiva continua y datos heteroscedáticos con efecto aleatorio del tiempo 
46 2 (precip, ubic) SI (lote) SI (tiempo) SI (lote) Estructura autorregresiva continua y datos heteroscedáticos con efecto aleatorio del tiempo 
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47 2 (precip, ubic) SI (lote) SI (lote) NO Estructura autorregresiva continua y datos homoscedásticos con efecto aleatorio del lote 
48 2 (precip, ubic) SI (lote) SI (tiempo) NO Estructura autorregresiva continua y datos homoscedásticos con efecto aleatorio del lote 
49 3 (precip, ubic, tiempo) NO NO SI (ubic y tiempo) Errores independietes y heteroscedásticos 
50 3 (precip, ubic, tiempo) SI (lote) NO SI (tiempo) Errores independientes y heteroscedásticos con efecto aleatorio del lote 
51 3 (precip, ubic, tiempo) SI (lote) NO SI (tiempo*ubic*precip) Errores independientes y heteroscedásticos con efecto aleatorio del lote 
52 3 (precip, ubic, tiempo) NO NO Si (ubic y tiempo) Errores independietes y heteroscedásticos 
53 3 (precip, ubic, tiempo) SI (lote) SI (lote) SI (ubic*tiempo) Estructura autorregresiva continua y datos heteroscedáticos con efecto aleatorio del lote 
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Anexo II: Evaluación de la calidad del forraje. Determinación de N foliar (%) y fibra 
detergente ácida (FDA) de las muestras de pastos de Gatton panic obtenidas en el 
ensayo realizado para la estimación de la EUR.  
El N foliar total (%) en los pastos de Gatton panic fue mayor debajo de los árboles 
que a pleno sol en ambos sitios, con valores promedio de 2,15 y 1,7%, respectivamente. 
Además, el sitio S mostró una mayor concentración promedio de N (2.32%) que el sitio H 
(1.98%). A pleno sol, se observó un valor promedio más alto en el sitio H (1,79%) que en el 
sitio S (1,62%) (tabla 2). Se observó una interacción significativa entre el sitio y el período 
de crecimiento (p<0.01), y entre el sitio y la cobertura arbórea (p<0.01) (figura 1A y tabla 1). 
El contenido de nitrógeno por unidad de peso seco mostró una tendencia no lineal decreciente 
a lo largo del periodo de crecimiento en todos los tratamientos (figura 1A). Al principio, el 
valor promedio de N foliar total fue de 2.75%, mientras que al final del periodo de 
crecimiento fue de 1.53%. La fibra detergente ácida (FDA) en la situación a pleno sol fue 
mayor en el sitio S (43.92%) que en el sitio H (41.85%) (figura 1B y tabla 2). Se observó una 
interacción significativa entre el sitio y la capa arbórea (p=0.04) y del período de crecimiento 
(p<0.01) sobre la FDA (figura 1A y tabla 1). No se observaron diferencias significativas en 
la FDA entre sitios bajo la capa arbórea, donde el valor promedio fue del 41% (figura 1B). 
La FDA aumentó durante todo el periodo de crecimiento en todos los tratamientos (figura 
1B y tabla 2). Al principio, el valor promedio del FDA fue del 37%, mientras que al final fue 
cercano al del 47% (tabla 2).  
 
 
Figura 1: (A) N foliar total (%) y (B) fibra detergente ácida (FDA) (%) en cuatro medidas sucesivas: primavera 
(Prim), verano (Ver), verano tardío (VerT) y otoño (Oto) . Los puntos y triángulos negros corresponden a la 
situación a pleno sol (NT), mientras que los puntos y triángulos blancos corresponden al tratamiento bajo la 
copa arbórea (T). Los puntos corresponden al sitio húmedo (H) y los triángulos al sitio seco (S). 
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Cuadro 1: Valores p de las pruebas estadísticas de los factores (ca: cobertura arbórea, sit: sitio, pcre: periodo de 
crecimiento) y sus interacciones dobles y triple para las variables de calidad medidas: Nitrógeno foliar y fibra 
detergente ácida (FDA). El R2 indica la proporción de la variabilidad que es explicada por el modelo ajustado.  
  ca sit pcre ca:sit ca:pcre sit:pcre ca:sit:pcre R2 
N foliar (%) <0.0001 0.13 <0.0001 0.007 0.57 0.0008 0.06 0.91 
FDA (%) 0.005 0.01 <0.0001 0.04 0.97 0.07 0.85 0.69 
 
 
Cuadro 2: Prueba de comparaciones múltiples para los tratamientos que resultaron significativos (tabla 12) para 
las variables de calidad medidas: Nitrógeno foliar y fibra detergente ácida (FDA). Se indica el valor medio de 
cada uno de los tratamientos, indicando con una letra común diferencias no significativas (p>0.05).  
Variable Factor/es  Tratamiento Media   
N Foliar (%) 
Cobertura arborea : Sitio 
A:S 2.33 A 
A:H 1.98 B   
NA:H 1.79 BC 
NA:S 1.62 C 
Periodo de crecimiento : Sitio  
Prim:H 2.87 A 
Prim:S 2.64 A 
Ver:S 2.11 B 
Ver:H 1.98 BC 
Oto:S 1.71 C 
VerT:S 1.43 D 
VerT:H 1.36 D 
Oto:H 1.35 D 
FDA (%) 
Cobertura arborea : Sitio 
NA:S 43.92 A 
A:H 42.88 AB 
NA:H 41.85 AB 
A:S 40.46 B 
Periodo de crecimiento  
VerT 46.54 A 
Oto 45.94 A 
Ver 39.5 B 
Prim 37.63 B 
 
El aumento en el N foliar en pastos de Gatton panic (Megathyrsus maximus) en 
condiciones sombreadas concuerda con lo observado en otros estudios (Wong & Wilson, 
1980; Samarakoon et al., 1990; Norton et al., 1991; Deinum et al., 1996; Lin et al., 1998; 
Kiniry et al., 1999; Durr & Ranjel, 2000). Existen cuatro posibles mecanismos que podrían 
explicar el resultado observado. En primer lugar, una mayor humedad del suelo bajo 
condiciones de sombra puede dar como resultado incrementos en la tasa de mineralización 
de N, en la descomposición de la broza y, por ende, en el ciclado de N (Humphreys, 1994; 
Wilson, 1996). En segundo lugar, el Guayacán (Caesalpinia paraguariensis) puede fijar N 
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bajo ciertas condiciones (Aronson & Toledo, 1992), aumentando el N disponible para los 
pastos. En tercer lugar, la absorción de N por parte de los pastos puede aumentar bajo 
condiciones de sombra y cuando el N disponible en el suelo es un factor limitante 
(Humphreys, 1994; Wilson, 1996). Por último, la concentración de N varía inversamente con 
el incremento de la materia seca debido al fenómeno de dilución de nutrientes (da Silva 
Santos et al., 2013), por lo que la mayor concentración de N foliar puede explicarse por una 
menor productividad de materia seca bajo condiciones de sombra. 
En la mayoría de las especies de gramíneas la concentración de FDA no se ve afectada 
o se observan pequeños cambios del orden del 1 al 4% (Lin et al., 1998). La baja 
disponibilidad de luz disminuye la cantidad de carbohidratos no estructurales (es decir, 
almidón y azúcares solubles), y aumenta la lignificación y el contenido de sílice en las hojas 
(Norton et al., 1991; Senanayake, 1995; Deinum et al., 1996). Por lo tanto, se esperaría una 
reducción en la digestibilidad bajo condiciones de sombra (Wilson, 1982). Sin embargo, y 
de acuerdo con otros estudios, en este trabajo se observó un aumento en la digestibilidad del 
pasto bajo el estrato arbóreo entre el 2 y el 4%, aunque probablemente sea demasiado 
pequeño como para tener importancia biológica (Deinum et al., 1996; Durr & Ranjel, 2000). 
La disminución observada en la FDA puede estar asociada con el mantenimiento de una baja 
proporción de tallo:hoja bajo condiciones de sombra (Lin et al., 1998). Los ligeros 
incrementos registrados en este ensayo apoyan la conclusión de que los efectos directos de 
la sombra en la digestibilidad son menos importantes que aquellos observables en la 
acumulación de biomasa (Buxton & Fales, 1994; Durr & Ranjel, 2000). 
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Anexo III: Descomposición de la señal de IVN en componentes herbáceos y leñosos 
Se aplicó la metodología propuesta por Lu et al. (2003) con el fin de descomponer los 
valores originales de IVN en sus respectivos componentes herbáceos (H) y leñosos (W) en 
los sistemas silvopastoriles identificados anteriormente (figura 1). La metodología parte de 
la asunción de que la vegetación herbácea y leñosa presentan un comportamiento fenológico 
diferente debido, entre otras cosas, a la respuesta diferencial que poseen ambos tipos de 
vegetación a factores ambientales, como la precipitación y la temperatura. Mientas que la 
vegetación leñosa tiene una débil onda fenológica anual que fluctúa en respuesta a la 
variabilidad climática interanual, la vegetación herbácea presenta una fuerte oleada 
fenológica anual, con variaciones en la amplitud de año en año, que responden a la 
variabilidad climática. Al mismo tiempo, supone que la contribución de los componentes 
leñosos y herbáceos al IVN total es aditiva, y que los coeficientes de calibración son los 
mismos para ambos tipos de vegetación. Según este método, es posible caracterizar la 
fenología de ambos componentes mediante el cálculo de distintas variables obtenidas a partir 
del análisis de una serie de tiempo.  
 
Figura 1: Descomposición de los componentes leñosos (IVN W) y herbáceos (IVN H) a partir del IVN original 
de imágenes MODIS, utilizando la metodología de Lu et al. (2003). Las líneas llenas y punteadas corresponden 
a pixeles con 16 y 6% de cobertura arbórea, respectivamente según el producto de Tree Cover de MODIS. Se 
observa una marcada estacionalidad anual del IVN, con mínimos al final del invierno y máximos a mediados 
del verano (panel superior). Sin embargo, al descomponer el IVN en sus respectivos componentes leñosos (W) 
y herbáceos (W), se observa que la estacionalidad está asociada principalmente a la vegetación herbácea (panel 
inferior), siendo la vegetación leñosa mucho más estable a lo largo del año (panel del medio).    
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El método STL (Cleveland et al., 1990) permite desagregar una serie de tiempo en 
tres componentes: tendencia, estacionalidad y residual (figura 2) y, a partir de ellos, estimar 
diferentes variables asociadas a atributos fenológicos de los distintos tipos de vegetación (Lu 
et al., 2003) (figura 2). De esta manera, es posible dividir una sola serie temporal de IVN en 
contribuciones separadas de la vegetación herbácea y leñosa (figuras 1 y 2). El STL es un 
procedimiento de filtrado que se encuentra basado en una secuencia de regresiones suaves 
ponderadas localmente (LOcally wEighted regresSion Smooth o LOESS). A partir de la 
estacionalidad y la tendencia obtenidos mediante LOESS (Cleveland et al., 1990), se 
calcularon distintas variables intermedias descriptoras de la fenología de la vegetación que, 
al integrarlas y siguiendo la metodología de Lu et al. (2003), permitieron estimar el 
componente herbáceo (H) y leñoso (W) (figura 2). Las variables calculadas incluyeron: el 
valor medio (XT), la amplitud anual (XA) (amplitud del componente estacional obtenido 
como la diferencia entre Xc(max) y Xc(min), los cuales representan los valores de IVN 
mínimo y máximo, respectivamente, ajustado por el residuo del proceso LOESS), y un factor 
de forma adimensional (S) que describe la onda fenológica anual (se desprende de las 
definiciones del componente cíclico Xc(adj), de la amplitud XA y de los valores mínimos de 
Xc(adj)) (figura 2). Los parámetros de las ecuaciones necesarios para estimar las 
contribuciones herbáceas (H), leñosas (W) y del suelo desnudo (W+S) al IVN total a partir 
de S, XA y la tendencia, fueron obtenidos de Blanco et al. (2016) (figura 2).  Estos fueron: 
1) fuerza de la onda fenológica anual débil para la vegetación leñosa relativa a la línea de 
base (λ = 0.1), 2) valor medio del factor de forma (s = 0.5), y 3) contribución del suelo 
desnudo al IVN total (d=0.04). Este último parámetro fue obtenido mediante mediciones in 
situ realizadas durante 3 años utilizando un radiómetro multiespectral con la misma 
resolución espectral que el sensor MODIS.  
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Figura 2: Esquema del procesamiento de imágenes que permitió descomponer los valores originales de una 
serie temporal de IVN en sus respectivos componentes herbáceos (H) y leñoso (W), combinando el método 
STL (Cleveland et al. 1990) y la metodología de Lu et al. (2003). Los colores rojos indican productos 
intermedios, los azules procesos o algoritmos y los verdes los productos finales.  
 
Se utilizó una serie temporal de IVN de MODIS (producto MOD13Q1) 
correspondiente a la escena h12v11, compuesta por 23 bandas anuales (1 banda cada 16 días) 
para el periodo 2001-2010 (230 imágenes en total). El inicio de la campaña de crecimiento 
se definió a partir de finales del mes de agosto (banda 16), en base a los valores mínimos de 
IVN registrados en el año (Blanco et al., 2016). El procesamiento de las imágenes se realizó 
en Python y se utilizó la función STL (Seasonal Descomposition of Times Series by LOESS) 
del paquete stats de R.  
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Anexo IV: Parametrización y calibración del modelo CENTURY 
 El modelo CENTURY está compuesto por doce archivos de datos que contienen 
parámetros específicos, tanto del sitio como de las múltiples opciones de manejo. Cada uno 
de estos archivos posee una extensión “.100”, y son incorporados (en la medida en que sea 
requerido) en un archivo “.sch”, que describe la secuencia temporal de los diferentes eventos 
que se producirán durante la simulación. El archivo de salida “.bin” contiene todas las 
variables de salida (figura 1). A continuación, se describen los parámetros modificados 
dentro de cada archivo “.100” y utilizados para la simulación de los eventos de interés.  
 
Figura 1: Esquema simplificado de la estructurara lógica del modelo CENTURY. Para una descripción 
detallada, consultar www.nrel.colostate.edu/projects/century/.  
 
I) Parámetros para simular la vegetación  
Mediante los parámetros que figuran en la tabla 1 se simuló la productividad de las 
distintas coberturas y usos del suelo, en base a las temperaturas óptimas para el crecimiento 
vegetal (tabla 1). En el caso de los cultivos agrícolas de maíz y soja, y en base a los datos de 
rendimiento promedio reportados por el SIIA para el Departamento de Anta, se discriminaron 
entre cultivares de menor y mayor rendimiento. En la década del 80´ los maíces tuvieron un 
rendimiento promedio de 2505 kg Ms/ha, incrementándose a 4606 kg Ms/ha en los últimos 
15 años. La soja, por su parte, tuvo un rendimiento promedio de 2031 kg Ms/ha en la década 
del 80´, siendo actualmente alrededor de 2600 kg Ms/ha. En el trigo, por el contrario, no se 
observaron diferencias claras, siendo el rendimiento durante todo el período entre 1400 y 
2000 kg Ms/ha. A su vez, se simuló la productividad de malezas que pudieran crecer luego 
de la cosecha en los sitios en donde se practicó el laboreo convencional (ver punto VI). Se 
utilizó una relación tallo/raíz similar a la utilizada en el capítulo III para los distintos usos del 
suelo. Los contenidos de lignina de la vegetación se estimaron mediante ecuaciones de 
CENTURY y datos de precipitación.  
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Cuadro 1: Parámetros utilizados para simular la productividad máxima y las temperaturas óptimas de 
crecimiento vegetal para cada cobertura y uso del suelo, presentes en las tablas crop.100 y tree.100 del modelo 
CENTURY. Para una descripción detallada de cada parámetro y de las unidades, consultar 
www.nrel.colostate.edu/projects/century/.  
Parámetro 
Maíz 
80´ 
Soja 
80´ 
Malezas 
Maíz 
00´ 
Soja 
00´ 
Trigo 
Gatton 
panic 
Bosque 
prdx(1) 0.2 0.2 0.6 0.8 0.5 1 0.8 - 
prdx(2) - - - - - - - 0.5 
ppdf(1) 30 27 27 30 27 5 30 30 
ppdf(2) 45 40 45 45 40 35 45 45 
ppdf(3) 1 1 1 1 1 0.5 1 1 
ppdf(4) 2.5 2.5 3 2.5 2.5 5 2.5 2.5 
 
 
II) Parámetros para simular el pastoreo  
 Si bien el modelo CENTURY permite simular efectos directos del pastoreo sobre la 
PPNA (reducciones o incrementos) o sobre la relación tallo/raíz, aquí no fueron simulados 
(parámetro GRZEFF=0). En las simulaciones los efectos del pastoreo sobre la PPNA 
ocurrieron por otros mecanismos como la disponibilidad de nitrógeno, el sombreado, 
cambios en la temperatura del suelo, etc. La relación tallo/raíz varió solamente en función de 
la temperatura (Parton et al., 1993). La proporción de C excretado como heces y orina de 
todo lo consumido por el ganado (parámetro GFCRET) se calculó como la inversa de la 
digestibilidad, la cual varió según la estación del año (De León et al., 1995). La proporción 
de N consumido que retorna al sistema por heces y orina se consideró constante a lo largo 
del año y fue independiente de la carga animal (parámetro GRET). Se consideró que la mitad 
del N retornó por heces, y la otra mitad por orina (parámetro FECF). Estos valores se 
muestran sólo en la primera tabla del conjunto ubicado abajo, dado que son iguales para todos 
los casos. Los parámetros de consumo sobre la disponibilidad de forraje verde (parámetro 
FLGREM) y seco (parámetro FDGREM) se calcularon a escala mensual, considerando una 
tasa de senescencia del 15% (parámetro FALLRT de la tabla crop.100) y un consumo animal 
del 80% de lo verde y del 20% de lo seco. La proporción de forraje verde y seco fue variable 
a lo largo del año, siendo completamente verde al inicio de la estación de crecimiento y 
completamente seco al final.  
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Cuadro 2: Parámetros utilizados para simular el pastoreo bajo distintas cargas ganaderas en pasturas y sistemas 
silvopastoriles, presente en la tabla graz.100 del modelo CENTURY. Se muestran los valores promedio de 
ambos sitios y, en el caso de los sistemas silvopastoriles, para todas las coberturas arbóreas. Para una 
descripción detallada de cada parámetro y de las unidades, consultar www.nrel.colostate.edu/projects/century/.  
 
Parámetros promedio para una carga de 0.1 EV/ha en pasturas de Gatton panic 
Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic 
FLGREM 0.04 0.02 0.02 0.04 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 
FDGREM 0.10 0.02 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.00 0.06 
GFCRET 0.40 0.40 0.45 0.49 0.54 0.59 0.59 0.51 0.43 0.35 0.38 0.40 
GRET 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 
GREZEFF 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
FECF 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 
FECLIG 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 
 
Parámetros promedio para una carga de 0.25 EV/ha en pasturas de Gatton panic 
Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic 
FLGREM 0.11 0.06 0.04 0.10 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.05 
FDGREM 0.24 0.05 0.03 0.01 0.01 0.02 0.03 0.05 0.07 0.07 0.00 0.17 
 
Parámetros promedio para una carga de 0.5 EV/ha en pasturas de Gatton panic 
Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic 
FLGREM 0.21 0.12 0.09 0.22 0.22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.19 0.13 
FDGREM 0.48 0.12 0.07 0.02 0.02 0.05 0.09 0.13 0.19 0.22 0.00 0.44 
 
Parámetros promedio para una carga de 1 EV/ha en pasturas de Gatton panic 
Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic 
FLGREM 0.43 0.28 0.21 0.56 0.64 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.71 
FDGREM 0.96 0.27 0.18 0.05 0.05 0.18 0.36 0.68 0.91 1.00 0.00 1.00 
 
Parámetros promedio para pastoreo intensivo en pasturas de Gatton panic 
Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic 
FLGREM 0.44 0.98 0.98 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.30 
FDGREM 0.98 0.93 0.82 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 
 
Parámetros promedio para una carga de 0.1 EV/ha en sistemas silvopastoriles 
Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic 
FLGREM 0.05 0.03 0.02 0.05 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.02 
FDGREM 0.12 0.03 0.02 0.00 0.00 0.01 0.02 0.02 0.03 0.03 0.00 0.07 
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Parámetros promedio para una carga de 0.25 EV/ha en sistemas silvopastoriles 
Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic 
FLGREM 0.13 0.07 0.05 0.13 0.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.06 
FDGREM 0.30 0.07 0.04 0.01 0.01 0.03 0.05 0.07 0.09 0.10 0.00 0.19 
 
Parámetros promedio para una carga de 0.5 EV/ha en sistemas silvopastoriles 
Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic 
FLGREM 0.27 0.15 0.11 0.29 0.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.25 0.15 
FDGREM 0.60 0.15 0.09 0.02 0.02 0.08 0.13 0.20 0.33 0.34 0.00 0.52 
 
Parámetros promedio para una carga de 1 EV/ha en sistemas silvopastoriles 
Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic 
FLGREM 0.48 0.34 0.25 0.73 0.92 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 40.99 1.03 
FDGREM 1.09 0.32 0.21 0.06 0.07 0.32 0.99 7.21 1.00 1.00 0.00 3.46 
 
Parámetros promedio para pastoreo intensivo en sistemas silvopastoriles 
Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic 
FLGREM 0.44 1.00 0.99 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.30 
FDGREM 0.99 0.94 0.83 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.99 
 
  
 Se consideraron 4 cargas animales bajo pastoreo continuo: 0.1, 0.25, 0.5 y 1 EV/ha 
(EV: vaca de 400 kg que gesta y cría un ternero hasta el destete a los 6 meses de edad de 160 
kg, incluyendo el forraje que consume el ternero). La carga varió a lo largo del año, siendo 
más alta durante los meses de verano, cuando se produce más forraje, en función de la 
información brindada por productores locales. El consumo también fue variable, 
considerando que una EV consume 8 kg de MS diarios en otoño/invierno y 12 kg MS diarios 
en primavera/verano. Si bien el consumo por parte del ganado bajo una misma carga ganadera 
es la misma, independientemente del sitio y de la cobertura arbórea, lo que varía es el 
%consumido, ya que se define en función de cuanto se produce.  
 
Cuadro 3: Proporción de la PPNA anual que es consumida, en promedio, bajo diferentes cargas ganaderas y 
tipos de pastoreo.  
 600 800 
EV/ha Pastura 5% 10% 15% 20% 25% Pastura 5% 10% 15% 20% 25% 
0.1 0.08 0.09 0.08 0.09 0.09 0.09 0.06 0.07 0.07 0.08 0.08 0.08 
0.25 0.19 0.22 0.21 0.22 0.21 0.22 0.16 0.18 0.17 0.21 0.20 0.21 
0.5 0.38 0.44 0.42 0.43 0.43 0.45 0.32 0.37 0.35 0.42 0.41 0.42 
1 0.76 0.87 0.83 0.87 0.86 0.89 0.64 0.74 0.70 0.83 0.82 0.83 
Intensivo 0.58 0.60 0.57 0.58 0.58 0.58 0.56 0.60 0.56 0.53 0.58 0.58 
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III) Parámetros para simular la deposición y fijación de nitrógeno  
 La deposición de nitrógeno se definió en función de las estimaciones promedio 
realizadas por NADP (2015), la cual fue de 0.07 kg N.ha-1.cm-1 para el periodo 2011-2016. 
Para ello se modificaron los parámetros de deposición de CENTURY presentes en la tabla 
site.100 a los siguientes valores: EPNFA(1): 0.05 y EPNFA(2): 0.007. Estos parámetros 
representan la ordenada al origen y la pendiente de la relación lineal con la precipitación, 
respectivamente. Las entradas de N por esta vía fueron consideradas constantes para toda la 
simulación y sólo variable según la precipitación media anual. No existen datos de la 
magnitud de la fijación no simbiótica del N en la región, por lo que se han dejado los 
parámetros por defecto del modelo (EPNFS(1):30 y EPNFS(2):0.01). Se consideró la fijación 
simbiótica de N por parte del bosque seco (SNFXMX(2):0.0001) y los cultivos de soja 
(SNFXMX(1):0.003), dejando los parámetros por defecto presentes en las tablas tree.100 y 
crop.100.   
IV) Parámetros para simular la productividad de pastos y de los componentes leñosos en 
sistemas silvopastoriles 
  La competencia por el nitrógeno entre los árboles y los pastos es otra interacción 
importante entre ambos componentes (Parton et al., 1993). La interacción se encuentra 
controlada por el área basal del árbol, el nitrógeno total disponible y la producción potencial 
del sitio. La productividad de ambos componentes se puede calibrar modificando la 
competencia relativa entre pastos y árboles. El parámetro BASFC2 relaciona el área basal del 
árbol con la fracción de N disponible para el pasto, mientras que el parámetro SITPOT 
relaciona la fracción de N del pasto con la disponibilidad de N. En el primer caso, un valor 
más alto le confiere más N a los árboles, mientras que el segundo, un valor más alto indica 
mayor disponibilidad de N para el pasto. Para escoger los valores más apropiados de ambos 
parámetros, se realizaron 125 simulaciones por sitio, combinando 5 niveles de variación en 
cada uno (0.1, 0.5, 1, 1.5 y 2) para cada uno de los 5 niveles de cobertura arbórea. La mejor 
combinación de ambos parámetros para cada sitio y cobertura arbórea, se realizó mediante el 
ajuste entre los valores de PPNA promedio estimados en el Capítulo III y los valores 
simulados (ver Anexo V).  
 
Cuadro 4: Parámetros utilizados para simular la productividad de pastos y componentes leñosos en sistemas 
silvopastoriles, presente en la tabla tree.100 del modelo CENTURY.  Se muestran los valores para ambos sitios 
y para todas las coberturas arbóreas. Para una descripción detallada de los parámetros y de las unidades, 
consultar www.nrel.colostate.edu/projects/century/.  
600 mm 
Cobertura árboles 5% 10% 15% 20% 25% 
SITPOT 1.5 1.0 1.0 1.0 1.0 
BASFC2 1.0 0.1 1.5 1.0 1.5 
800 mm 
Cobertura árboles 5% 10% 15% 20% 25% 
SITPOT 1.0 1.0 0.5 1.0 1.0 
BASFC2 1.0 0.5 0.5 2.0 2.0 
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V) Parámetros para simular disturbios en el bosque 
 En la situación de bosque nativo, se consideró la ocurrencia de un disturbio intenso 
cada 300 años mediado por el fuego. Según Morello (1970), la cumbre no inflamable posee 
una muy baja frecuencia de fuego, y la quema de bosques de madera dura sólo ocurriría bajo 
condiciones climáticas extremas. Se consideró una remoción del 90% de hojas y ramas vivas 
y del 70% de troncos vivos y muertos (parámetros REMF). También se asumió que el 90% 
de las raíces finas y el 70% de las gruesas son removidas por este evento (parámetros FD). 
Del total de hojas, ramas y troncos quemados, se asumió bajo retorno de C, intermedio de N 
y total de fósforo en forma de ceniza o broza (parámetros RETF) (tabla 4). Los eventos tala 
rasa y tala rasa con quema, simularon la habilitación de tierras boscosas para la producción 
agrícola-ganadera (Albanesi et al., 2009). Se consideró que ambos remueven por completo 
la cubierta forestal, y parte del N y el P retornan al sistema luego de la quema del material 
acordonado. Los parámetros de la práctica tala rasa son idénticos a los utilizados para simular 
desmontes parciales para sistemas silvopastoriles, variando la proporción removida en 
función de la cantidad de árboles dejados en pie.  
 
Cuadro 5: Parámetros utilizados para simular disturbios del bosque nativo, presentes en la tabla treem.100 del 
modelo CENTURY.  Para una descripción detallada de los parámetros y de las unidades, consultar 
www.nrel.colostate.edu/projects/century/.  
Parámetro Fuego leñoso Tala rasa Tala rasa con quema 
EVNTYP 1.00 0.00 1.00 
REMF(1-2) 0.90 1.00 1.00 
REMF(3-5) 0.70 1.00 1.00 
FD(1) 0.90 1.00 1.00 
FD(2) 0.70 1.00 1.00 
RETF(1) 0.00 0.00 0.00 
RETF(2) 0.30 0.00 0.30 
RETF(3) 1.00 0.00 1.00 
RETF(4) 0.00 0.00 0.00 
 
VI) Parámetros para simular prácticas de manejo agrícola-ganaderas  
 Los sitios agrícolas y las pasturas de referencia utilizados para evaluar el modelo 
incluyeron lotes que habían sido desmontados en las décadas del 70´ y el 80´. En dichos lotes 
se consideró la aplicación de laboreos convencionales del suelo hasta mediados de la década 
del 90´, donde toma difusión y adopción la labranza cero o siembra directa (Alapín, 2009). 
También se consideró como práctica primaria luego del desmonte con el fin de preparar el 
suelo para su producción. El laboreo aumenta la aireación del suelo e incorpora al mismo los 
residuos vegetales en superficie. Esto modifica diferentes factores que controlan la 
respiración (Lui et al., 2006), observándose un incremento en la emisión de C-CO2 (Alvarez 
et al., 2015). En suelos de la región, se ha observado un aumento de la actividad microbiana 
y de la respiración del suelo atribuible al efecto del laboreo intenso, ocasionando una rápida 
mineralización de los sustratos carbonados (Abril et al., 1995; 2013). Se simularon diferentes 
tipos de laboreo del suelo antes de la siembra de los cultivos, los cuáles difirieron en la 
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proporción de residuos en superficie incorporados al suelo (parámetros CULTRA(1-7)) y en 
el incremento en la descomposición del material orgánico (parámetros CLTEFF(1-4)).  
 
Cuadro 6: Parámetros utilizados para simular laboreos del suelo en lotes bajo producción agrícola-ganadera, 
presentes en la tabla cult.100 del modelo CENTURY.  Para una descripción detallada de los parámetros y de 
las unidades, consultar www.nrel.colostate.edu/projects/century/.  
Parámetro 
Labranza convencional Labranza 
cero Laboreo 1 Laboreo 2 Laboreo 3 
CULTRA(1) 0.00 0.00 0.40 0.00 
CULTRA(2) 0.10 0.50 0.40 0.00 
CULTRA(3) 0.90 0.50 0.20 0.00 
CULTRA(4) 0.10 0.50 0.20 0.00 
CULTRA(5) 0.90 0.50 0.20 0.00 
CULTRA(6) 0.90 0.50 0.20 0.00 
CULTRA(7) 1.00 1.00 1.00 0.00 
CLTEFF(1-4) 4.00 1.60 1.30 1.00 
 
 En pasturas y sistemas silvopastoriles, la mayoría de los productores utiliza el fuego 
como práctica complementaria de manejo (Anriquez, 2008). El objetivo radica en controlar 
las formaciones arbustivas de los géneros Acacia, Celtis y Schinus, los cuales presentan 
susceptibilidad al fuego, y facilitar el rebrote de los pastos lignificados (Albenesi et al., 2009). 
Si bien no hay certezas acerca de la frecuencia con la cual se aplica esta práctica, productores 
locales informaron una aplicación cada 3 años. Se simuló una quema intensa durante el mes 
de agosto. 
 
Cuadro 7: Parámetros utilizados para simular la quema de pastos en pasturas y sistemas silvopastoriles, 
presentes en la tabla fire.100 del modelo CENTURY.  Para una descripción detallada de los parámetros y de 
las unidades, consultar www.nrel.colostate.edu/projects/century/.  
Parámetro Quema pasto 
FLFREM 0.80 
FDFREM(1) 0.80 
FDFREM(2) 0.40 
FRET(1) 0.40 
FRET(2) 0.20 
FRET(3) 0.20 
'FRTSH' 0.20 
'FNUE(1)' 10.00 
'FNUE(2)' 
30.00 
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Anexo V: Evaluación del modelo CENTURY 
El modelo fue evaluado, por un lado, comparando los valores de COS observados a 
campo con aquellos simulados por el modelo. Para ello, se utilizó la variable de salida somsc, 
que representa más adecuadamente las mediciones realizadas de C en el suelo. Por otro lado, 
se evaluó la correspondencia en términos de productividad, para lo cual se alteraron los 
parámetros de producción de biomasa de cultivos, pastos y árboles (Anexo IV). En el caso 
de plantas herbáceas se utilizaron las variables de salida agbacc y bgbacc, las cuales 
representan la producción de biomasa acumulada anual aérea y subterránea, respectivamente, 
mientras que en el caso de componentes leñosos se utilizaron las variables rlvacc, fbracc y 
rlwacc, por un lado, y frtacc y crtacc, por otro, que de manera aditiva representan la 
producción de biomasa acumulada anual aérea y subterránea, respectivamente. Además, se 
utilizaron las variables de salida rleavc, rlwodc y fbrchc, por un lado, frootc y crootc, por 
otro, que de forma aditiva indican la biomasa aérea y subterránea total, respectivamente.  
 Los estadísticos utilizados mostraron una buena performance entre los valores 
de COS simulados por CENTURY y los observados. Tanto el análisis del ajuste general de 
los datos (es decir, incluyendo todos los datos), como los análisis particionados (es decir, por 
uso del suelo), mostraron resultados muy similares para los múltiples criterios estadísticos 
utilizados. El R2 osciló entre 0.62 y 0.69, mientras que el coeficiente de Pearson lo hizo entre 
0.79 y 0.83, siendo en ambos casos más elevado en el análisis general (tabla 1). El RMSD, 
por el contario, fue superior en el análisis general y en el uso Bosque, obteniendo las pasturas 
el valor más bajo (tabla 1). La variabilidad no explicada por los valores simulados puede 
deberse a información limitada acerca de la historia de uso de cada uno de los sitios 
muestreados, especialmente lo que respecta a las fechas precisas de uso del suelo (por 
ejemplo, fecha de siembra y cosecha), o cambios en el manejo del suelo e insumos agrícolas 
aplicados. Como se observa en la figura 1 bajo el análisis general y para el uso Bosque, 
algunos valores de COS simulados resultaron ser bastante más elevados que los observados 
a campo. Esto determinó un valor de RMSD comparativamente más elevado que los usos 
Pastura y Agricultura (tabla 1), debido al efecto desproporcionadamente grande que tienen 
los errores mayores, y la sensibilidad que posee dicho estadístico a valores atípicos. Además, 
si bien todas las regresiones presentaron un ajuste significativo entre los valores simulados y 
observados (B1≠0, valor p<0.05) (tabla 1), el análisis general y el uso Bosque presentaron 
un ajuste significativamente distinto a la recta 1:1, indicando ciertas sobreestimaciones en el 
nivel de COS simulado.  
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Figura 1: Ajuste entre el carbono orgánico del suelo (COS) medido en las muestras tomadas a campo y el COS 
simulado por el modelo CENTURY para los 20 cm superiores del suelo (en Tn/ha). El panel de la izquierda 
indica el ajuste general, es decir, incluyendo todos los usos del suelo, mientras que los paneles de la derecha 
corresponden a los ajustes particionados por usos del suelo. Los bosques se indican como puntos, los sitios 
agrícolas mediante cuadrados y las pasturas a través de triángulos de color negro.  
 
Cuadro 1: Detalle de los múltiples criterios estadísticos utilizados para evaluar el grado de ajuste del modelo 
CENTURY. El valor p <0.05 indica la significancia de la pendiente de ajuste entre los datos medidos y 
observados, mientras que la ordenada y la pendiente de la recta 1:1 indica si la significancia de la desviación de 
esa curva. Se calculó el R2, el RMSD y el coeficiente de correlación de Pearson como distintos indicadores 
estadísticos de la correlación y correspondencia de los datos observados y simulados. Cada uno de ellos se 
calculó para el ajuste general como para los usos del suelo particionados.  
 COS 
  General Bosque Agricultura Pastura 
Ordenada recta 1:1 - - 0.1755 0.5511 
Pendiente recta 1:1 <0.0001 <0.0001 0.1913 0.8763 
Valor p <0.0001 0.0035 0.0014 0.026 
R2 0.6933 0.632 0.6207 0.6592 
RMSD 4.5 6.02 3.96 1.91 
Coef. Pearson 0.83 0.79 0.79 0.81 
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El delta COS (Tn C/ha), calculado como la diferencia entre el valor simulado y el 
observado, mostró una relación cuadrática significativa con el contenido de arcilla en el suelo 
(%), tanto para el análisis general como para el análisis particionado por uso del suelo (B1≠0, 
valor p<0.05, y un R2 entre 0.59 y 0.82) (tabla 2 y figura 2). Los ajustes mostraron que los 
contenidos de COS en el suelo fueron sobreestimados por el modelo CENTURY a bajos y 
altos contenidos de arcilla (inferiores a 10% y superiores a 30%, aproximadamente), 
presentándose los menores valores de delta COS bajo contenidos intermedios (figura 2). 
Debido a esta razón, las simulaciones realizadas para evaluar los diferentes usos del suelo y 
las prácticas de manejo se realizaron utilizando un contenido de arcilla de 18.71%, 
correspondiente a la intersección de las rectas de ajuste entre el COS observado y el COS 
simulado con el contenido de arcilla.  
La asociación lineal entre el carbono orgánico del suelo y el contenido de arcilla, 
asociado principalmente al efecto protector de las arcillas sobre compuestos orgánicos, ha 
sido documentado ampliamente en la literatura científica (Alvarez et al., 2015). En este 
trabajo se ha observado dicha relación (datos no mostrados); sin embargo, al igual que en 
otros estudios, se han observado discrepancias entre los valores observados y estimados 
mediante CENTURY relacionadas con la textura del suelo. La sensibilidad del modelo a este 
factor ha sido planteada en la bibliografía bajo diferentes usos y características climáticas. 
Por ejemplo, Parton et al. (1987) han observado que el CENTURY tendió a sobreestimar el 
COS en suelos de textura fina y subestimar el COS en suelos de textura gruesa en los 
pastizales de las grandes llanuras (Great Plains). Bricklemyer et al. (2007), por su parte, 
notaron que a medida que aumentaba el contenido de arcilla en cinco sitios diferentes de 
Montana, EE. UU, las estimaciones de COS de CENTURY también aumentaban 
linealmente. Del mismo modo, Galdos et al. (2009) observaron una relación inversa entre el 
stock de COS y el contenido de arena del suelo. Silver et al. (2000) concluyeron que 
CENTURY subestimó las reservas de C en suelos de textura gruesa y las sobreestimó en 
Oxisoles muy arcillosos bajo bosques de la Amazonía brasileña. Tornquist et al. (2009), por 
su parte, observaron que el modelo se desempeñó bien en los suelos muy arcillosos, pero 
subestimó los contenidos de COS en los suelos limosos y arenosos, originalmente bajo 
bosques y pastizales.  
En el modelo CENTURY existen dos mecanismos que conducen a aumentar el 
contenido de C en el suelo y a escalar linealmente con el contenido de arcilla. Por un lado, el 
flujo de C desde el compartimento lento al compartimento pasivo de la materia orgánica se 
escala o pondera en función de su contenido de arena. En sitios con alto contenido de arcilla, 
se forma más materia orgánica pasiva que refleja el papel protector del suelo. Por otro lado, 
la eficiencia de las transferencias de C entre ambos compartimentos, se ve afectada por la 
textura del suelo, perdiéndose más CO2 en los suelos de textura más gruesa. De esta manera, 
las texturas finas favorecen las tasas de descomposición lentas y una mayor estabilidad de la 
materia orgánica (Parton et al., 1994). Sin embargo, en vista a los resultados obtenidos, el 
modelo parece ser demasiado sensible al efecto de la textura sobre la estabilización de la 
materia orgánica. Los resultados reflejan que los parámetros por defecto del modelo podrían 
poner demasiado peso en el efecto de la textura en la formación pasiva de la materia orgánica 
y en las eficiencias de las transferencias de C entre compartimentos (Silver et al. 2000). De 
esta manera, la sensibilidad general del almacenamiento de C a la textura resultó ser 
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significativamente diferente en estos suelos subtropicales en relación con la representación 
del modelo estándar.  
 
.  
Figura 2: Ajuste entre el delta COS (en Tn/ha), calculado como la diferencia entre el carbono del suelo simulado 
y medido, y el contenido de arcilla (%) de las muestras. El panel de la izquierda indica el ajuste general, es 
decir, incluyendo todos los usos del suelo, mientras que los paneles de la derecha corresponden a los ajustes 
particionados por usos del suelo. Los bosques se indican como puntos, los sitios agrícolas mediante cuadrados 
y las pasturas a través de triángulos de color negro. 
 
Cuadro 2: Valor p de la prueba estadistica de la pendiente y R2 de la regresión cuadrática ajustada entre el delta 
COS (en Tn/ha) y el contenido de arcilla (%), tanto para el ajuste general como para los usos del suelo 
particionados 
 Arcilla y delta COS 
  General Bosque Agricultura Pastura 
Valor p <0.0001 0.001 0.0122 0.0184 
R2 0.59 0.82 0.593 0.64 
.  
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El modelo también fue evaluado a través de la correspondencia entre diferentes 
variables de salida del modelo, como la productividad aérea, subterránea y total, el 
rendimiento y la biomasa aérea, e información proveniente de fuentes diversas, mediante 
pruebas t de comparación de medias. En el caso del bosque nativo, se comparó la PPN total 
simulada por CENTURY con la productividad estimada mediante imágenes MODIS 
(Capitulo 3), la estimada por Haberl et al. (2007) a escala global en base a un modelo 
biogeoquímico de vegetación, y la estimada por Del Grosso et al. (2008) mediante un modelo 
basado en las relaciones entre la PPN y la precipitación y temperatura media anual de un gran 
conjunto de datos globales. No se registraron diferencias significativas entre las medias de 
CENTURY y las dos primeras fuentes de información (figura 3 y tabla 3), aunque las 
simulaciones fueron significativamente superiores a las estimaciones realizadas por Del 
Grosso et al. (2008). La PPNA y la PPNS mostraron resultados similares (Haberl et al. (2007) 
no dispone de esta información) (figura 3 y tabla 3). No obstante, los valores de PPN, PPNA 
y PPNS simulados se encontraron dentro del rango reportado por Murphy & Lugo (1986) 
para bosques secos (citado por Martinez-Yrizar, 2009), el cual fue entre 8-21, 6-16 y 2-5 Tn 
MS/ha.año, respectivamente. 
La biomasa aérea del bosque simulada por CENTURY se comparó, por un lado, con 
un mapa de biomasa generado por Gasparri & Baldi (2013) para la región chaqueña argentina 
en base a 50 datos de campo del diámetro a la altura del pecho, ecuaciones alométricas, datos 
espectrales de IVN de MODIS y el uso del método Random Forest. Por otro lado, se 
compararon con estimaciones realizadas a partir de un modelo lineal empírico, desarrollado 
por Martinez-Yrizar (2009), basado en la precipitación media anual y la fitomasa aérea 
registrada en 12 bosques tropicales secos de diferentes partes del mundo (r2 = 0,34, n = 12, 
p <0,05). Por último, se realizó una comparación con un mapa de biomasa leñosa aérea 
desarrollado para el año 2000 en base a mediciones de campo, registros altimétricos basados 
en radares (LiDAR), modelos Random Forest y valores de reflectancia de Landsat 7 ETM 
(Baccini et al., 2015, disponible en climate.globalforestwatch.org). Los resultados mostraron 
una discrepancia entre los datos simulados y aquellos provenientes de las dos primeras 
fuentes de información, pero no mostraron diferencias significativas con la última de ellas 
(figura 3 y tabla 3).  
En el caso la agricultura, se compararon los rendimientos simulados por CENTURY 
(calculados como el producto entre la productividad aérea y el IC) para los cultivos de soja 
y maíz, con aquellos reportados por productores locales para el periodo 2001-2010 (Capitulo 
3). En las pasturas, por su parte, se comparó la PPNA simulada con las estimaciones basadas 
en imágenes MODIS y datos de EUR (Capitulo 3). En el caso de la PPNS, los valores 
simulados se compararon con los estimados mediante el producto entre la PPNA y la relación 
PPNS/PPN en base a información promedio de diferentes especies C4 (Hui & Jackson, 2005). 
No se detectaron diferencias significativas en ninguna comparación de medias (figura 4 y 
tabla 3).  
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Figura 3: Comparación de medias entre los valores de PPN, PPNA, PPNS y biomasa aérea simulados por el 
CENTURY para las situaciones de bosques muestreadas e información proveniente de diversas fuentes: 
estimaciones basadas en imágenes MODIS (Capitulo 3) y datos de la literatura científica (Haberl et al, 2007; 
Del Grosso et al., 2008; Martinez-Yrizar, 2009; Gasparri & Baldi, 2013; Baccini et al., 2015).  
 
 
Figura 4: Comparación de medias entre los valores de simulados por CENTURY y los obtenidos de diversas 
fuentes. En el caso de los sitios agrícolas, se compararon los rendimientos simulados con los reportados por 
productores locales para cultivos de maíz y soja. En el caso de las pasturas, se compararon los valores de PPNA 
y PPNS simulados con los estimados mediante imágenes MODIS y relaciones PPNS/PPN obtenidas de la 
bibliografía (Hui & Jackson, 2005) (Capitulo 3).  
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En el caso particular de los sistemas silvopastoriles, se compararon las estimaciones 
de PPNA y PPNS de CENTURY, tanto del estrato herbáceo como el leñoso, con las 
estimaciones basadas en imágenes MODIS, datos de EUR, y de relaciones PPNS/PPN (Hui 
& Jackson, 2005; Martinez-Yrizar, 2009) (Capitulo 3). No se encontraron diferencias 
significativas en la productividad de pastos, tanto aérea como subterránea, pero si hubo 
diferencias con respecto a la productividad leñosa, la cual fue subestimada por el modelo 
(figura 5 y tabla 3). Como se observa en la figura 6, se obtuvo un muy buen ajuste lineal entre 
la PPNA simulada del pasto y la estimada (tabla 4), con un R2 de 0.98 y un coeficiente de 
correlación de Pearson de 0.99. En el caso del componente leñoso, si bien se obtuvo un mejor 
ajuste lineal entre ambas fuentes de datos al considerar la productividad promedio del periodo 
1993-2013 (R2 de 0.915 y coeficiente de correlación de Pearson de 0.96), los datos simulados 
por CENTURY se alejaron en gran medida de la recta 1:1, lo que ocurre en menos proporción 
al considerar la productividad leñosa al inicio del periodo (figura 6 y tabla 4). Estos resultados 
sugieren una disminución paulatina de la productividad leñosa a medida que transcurren los 
años, atribuibles a la competencia de ambos componentes por el N disponible en el suelo. 
Según CENTURY Support Team (comunicación personal), resulta dificultoso lograr un 
equilibrio en el tiempo entre árboles y gramíneas, dado que ambos componentes compiten 
por el mismo recurso.  
 
 
Figura 5: Comparación de medias entre los valores simulados por CENTURY y los obtenidos de diversas 
fuentes, tanto para el componente herbáceo como el leñoso. Se compararon los valores de PPNA y PPNS 
simulados con los estimados mediante imágenes MODIS y relaciones PPNS/PPN obtenidas de la bibliografía 
(Hui & Jackson, 2005; Martinez-Yrizar, 2009) (Capitulo 3).  
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Cuadro 3: Valores p correspondientes a las pruebas t de comparación de medias entre los valores simulados por 
el modelo CENTURY y los provenientes de diversas fuentes, para los distintos usos del suelo y variables.   
 Diferencias entre medias 
Uso del suelo Variable comparada 
Observado/Estimado 
(fuente) 
Valor-p 
Agricultura 
Rendimiento Soja  MODIS 0.4824 
Rendimiento Maíz MODIS 0.1425 
Pastura 
PPNA MODIS 0.0803 
PPNS MODIS 0.6602 
Silvopastoril (pasto) 
PPNA MODIS 0.8271 
PPNS Hui & Jackson (2005) 0.097 
Silvopastoril 
(leñoso) 
PPNA MODIS 0.0098 
PPNS Martinez-Irizar (2009) 0.0089 
Bosque  
Biomasa aérea Gasparri & Baldi (2013) 0.0004 
Biomasa aérea Martinez-Irizar (2009) <0.0001 
Biomasa aérea Baccini et al. (2016) 0.9828 
PPN MODIS 0.2108 
PPN Haberl et al. (2007) 0.14 
PPN Del Grosso et al. (2008) <0.0001 
PPNA MODIS 0.2434 
PPNA Del Grosso et al. (2008) <0.0001 
PPNS Martinez-Irizar (2009) 0.1673 
PPNS Del Grosso et al. (2008) 0.0003 
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Figura 6: Ajuste entre la PPNA estimada mediante imágenes MODIS (Capitulo 3) y la simulada por el modelo 
CENTURY en sistemas silvopastoriles, tanto para el componente herbáceo (panel superior) como el leñoso 
(paneles inferiores). El panel de la izquierda compara la PPNA estimada con la simulada al inicio de la 
simulación (ano 1993), mientras que el panel de la derecha indica la PPNA simulada promedio para todo el 
periodo de simulación (1993 a 2013).  
 
Cuadro 4: Valor p de la prueba estadística de la pendiente, R2 de la regresión lineal y coeficiente de correlación 
de Pearson entre la PPNA estimada mediante imágenes MODIS (Capitulo 3) y la PPNA simulada por 
CENTURY, tanto para el componente herbáceo como el leñoso. En este último caso se diferencia entre la PPNA 
simulada promedio para el periodo de simulación (1993 a 2013) y la PPNA simulada al inicio de la misma (ano 
1993).  
 PPNA 
 
Silvopastoril (pasto) 
Silvopastoril (leñoso) 
inicio 
Silvopastoril (leñoso) 
promedio 
Valor p <0.0001 0.0002 <0.0001 
R2 0.98 0.8439 0.915 
Coef. Pearson 0.99 0.92 0.96 
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Anexo VI. Consultas realizadas a la base de datos VARSAT (plataforma de imágenes satelitales LART-FAUBA, en PostgreSQL) para 
la extracción de series temporales de IVN (MOD13Q1).  
 
Ejecutar script grilla_mas_interseccion en OSGeo4w 
Python grill_mas_interseccion_v2.0.py nombreentrada.shp noombresalida.shp proporcion(0-1)
buffer_08km_sinu
(Proy sphere sinusoidal)
 grilla_pixeles
Importar Shp a Postgres
Desde QGis > Caja de herramientas > Import to postgis
SRID=96842 (EPSG MODIS)
schema=wichis
PIX PUROS
1.7 millones
Pixeles_km18
gid **
the_geom
mod13q1
rid
rast
filename
the_geom
fecha
CREATE TABLE wichis.centroides_km18_ndvi AS
SELECT c.gid, c.id, r.fecha, c.the_geom, st_value(r.rast, c.the_geom) AS ndvi
FROM  wichis.pixeles_km18_centroides AS c, rasters.mod13q1_ndvi AS r
WHERE  st_contains(r.the_geom, c.the_geom)
EXTRACCIÓN POR VAR-SAT
centroides_km18_ndvi
gid **
fecha
the_geom
ndvi
centroides_km18_evi
gid **
fecha
the_geom
evi
UNION
CREATE TABLE wichis.centroides_km18_ndvi_evi AS
SELECT a.gid, a.st_centroid, a.fecha,
                      , EXTRACT (year FROM fecha) AS anio
	, EXTRACT (month FROM fecha) AS mes
	, EXTRACT (day FROM fecha) AS dia
	, (fecha - ('1-1-'||date_part('year', fecha))::date + 1) AS doy
                     , a.ndvi, b.evi
FROM   wichis.centroides_km18_ndvi AS a 
JOIN wichis.centroides_km18_evi AS b
ON a.gid=b.gid AND a.fecha=b.fecha
pixeles_km18_centroides
gid **
the_geom
Buffer_km08_sinu
id_comu
buff_dist
the_geom
buffer_km08_2001
gid
buff_dist
id_comu
the_geom
CREATE TABLE wichis.pixeles_km18_centroides AS
SELECT gid, id, ST_CENTROID(the_geom) AS the_geom
FROM wichis.pixeles_km18
Shp Comunidades
BUFFER (3)
centroides_km18_ndvi_evi
gid **
st_centroid
fecha
anio
mes
dia
doy
ndv
evii
qa
CREATE TABLE wichis.centroides_km08_2001 AS
SELECT a.gid, b.buff_dist, b.id_comu
FROM wichis.pixeles_km18 as a, wichis.buffer_km08_2001 as b  
WHERE ST_WITHIN(a.the_geom, b.the_geom);
centroides_km08_2001
gid **
buff_dist
id_comu
CREATE TABLE wichis.centroides_km08_evi_2001 AS
SELECT a.id_comu, b.fecha, AVG (b.evi),  STDDEV (b.evi), COUNT(b.evi)
FROM wichis.centroides_km08_2001 AS a
LEFT JOIN (SELECT * FROM wichis.centroides_km18_evi_year WHERE anio=2001) AS b
ON a.gid=b.gid
GROUP BY a.id_comu, b.fecha;
SELECCIÓN DE PIXELES PUROS PARA C/ BUFFER-ANIO
CREATE TABLE wichis.buffer_km08_2001 AS
SELECT gid, buff_dist, id_comu, ST_DIFFERENCE (the_geom,  
(SELECT ST_UNION (the_geom) FROM wichis.desmo_km18 WHERE anio_desmo <=2001)) AS the_geom
FROM wichis.buffer_km08_sinu;
desmo_km18
id_lote
anio_desmo
the_geom
Desmo_km18
(Proy sphere sinusoidal)
Importar Shp a Postgres
schema=wichis
SRID=96842
Postgis shapefile and DBF exporter
Importar Shp a Postgres
schema=wichis
SRID=96842
Postgis shapefile and DBF exporter
INTERSECT
Shp_desmo: desmo_2015
centroides_km08_evi_2001
id_comu
fecha
avg(edvi)
stdde(evi)
count(evi)
CREATE TABLE wichis.centroides_km_08_evi_total AS
SELECT * FROM wichis.centroides_km08_evi_2001_
UNION ALL
SELECT * FROM wichis.centroides_km08_evi_2002_
...
SELECT * FROM wichis.centroides_km18_evi_2014_
UNION ALL YEARS
VALORES PROMEDIO POR ID_COMU PARA C/ BUFFER-ANIO/FECHA
ST_CENTROID
SHP PARA C/ BUFFER-ANIO
ALTER TABLE wichis.centroides_km18_ndvi ADD COLUMN anio int;
UPDATE wichis.centroides_km18_ndvi SET anio =  EXTRACT (year FROM fecha); 
SELECT gid, buff_dist, id_comu, ST_AsText(the_geom)
FROM wichis.buffer_km08_2001;
TABLE TO WKT
CREATE TABLE wichis.centroides_km18_evi_year AS
SELECT gid, fecha
        , EXTRACT (year FROM fecha) AS anio
        , evi, the_geom
FROM   wichis.centroides_km18_evi;
centroides_km18_evi_year
gid **
fecha
anio
evi
the_geom
ALTER TABLE wichis.centroides_km08_evi_2001 ADD COLUMN buff_dist int;
UPDATE wichis.centroides_km08_evi_2001 SET buff_dist = 8000; 
 
CREATE TABLE wichis.centroides_km08_evi_2001_ AS
SELECT buff_dist, id_comu, fecha
        , EXTRACT (year FROM fecha) AS anio
	, EXTRACT (month FROM fecha) AS mes
	, EXTRACT (day FROM fecha) AS dia
	, (fecha - ('1-1-'||date_part('year', fecha))::date + 1) AS doy
	, avg, stddev, count
FROM wichis.centroides_km08_evi_2001	
ORDER BY id_comu, fecha;
centroides_km08_evi_2001_
buff_dist
id_comu
fecha
anio
mes
dia
doy
avg(edvi)
stdde(evi)
count(evi)
ST_DIFFERENCE
ST_WHITHIN
PARA SUBIR EN PYTHON
CREATE TABLE wichis.centroides_EVI_TOTAL AS
SELECT * FROM wichis.centroides_km08_evi_tot
UNION ALL
SELECT * FROM wichis.centroides_km14_evi_tot
UNION ALL
SELECT * FROM wichis.centroides_km18_evi_tot
UNION ALL BUFFERS
CREATE TABLE wichis.buffer_km18_sup_2001 AS
SELECT id_comu, buff_dist, ST_Area(ST_Transform(the_geom, 22174))/1000000 as Area_km2 FROM wichis.buffer_km18_2001;
AREA DE POLIGONO EN SRC = POSTGAR 98 (22174)
ALTER TABLE wichis.buffer_km18_sup_2001 ADD COLUMN anio_buf int;
UPDATE wichis.buffer_km18_sup_2001 SET anio_buf =  2001; 
buffer_km08_sup_2001
gid
buff_dist
id_comu
anio_buf
CREATE TABLE wichis.buffer_km14_ring (buff_dist int, id_comu int, the_geom geometry(Polygon,96842))
buffer_14km_sinubuffer_08km_sinu
buffer_18km_sinu
DO
$do$
BEGIN 
FOR i IN 1..202 LOOP
   INSERT INTO wichis.buffer_km14_ring (buff_dist, id_comu, the_geom) -- use table & col names
   (SELECT buff_dist, id_comu, ST_DIFFERENCE (the_geom,  
	(SELECT the_geom FROM wichis.buffer_km08_sinu WHERE id_comu=i)) AS the_geom
	FROM wichis.buffer_km14_sinu 
	WHERE id_comu=i);
END LOOP;
END;
$do$;
1) EMPTY TABLE
2) LOOP: ST_DIFFERENCE x ID_comu
Repetir con BUFF 18
LOOP para cortar anillos
AGREGAR AÑO al BUFFER
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Anexo VII: Matrices y detalle de los elementos necesarios para la ejecución del 
módulo Generación de Escenarios de InVEST.  
 
Factores biofísicos y humanos 
Los factores que determinan la aptitud de cada uno de los píxeles MODIS (250 
metros) para la conversión de uso del suelo y, por lo tanto, los que definen en qué parte del 
paisaje es probable que sucedan esos cambios, se enumeran en la Tabla 1. En este sentido, se 
incluyeron los OTBN de las provincias de Salta, Chaco y Santiago del Estero, los poblados, 
las limitaciones edáficas y el nivel de la pendiente del terreno. Los factores de punto 
(poblados) se utilizan para calcular la aptitud en función de la proximidad. La influencia de 
este factor se calculó como el antilogit de la función ajustada por Gasparri et al. (2015), 
quienes observaron un efecto prácticamente invariable hasta los 300 km de distancia. Los 
factores de polígonos (OTBN, suelos y pendiente) tienen un campo que indica el nivel de 
aptitud desde 0 (inadecuado) a 100 (extremadamente adecuado). La aptitud de las categorías 
de la ley de OTBN se definió en función de la proporción de los desmontes totales que se 
realizaron en cada de ellas en cada provincia para los distintos usos del suelo productivos 
(agricultura, pastura y sistemas silvopastoriles) (escenario Actual), y de acuerdo a diferentes 
grados de cumplimiento de la ley (escenarios alternativos). Estos valores se detallan en las 
tablas 2, 3, 4 y 5. La aptitud de las zonas con diferente pendiente fue calculada a partir del 
antilogit de la función ajustada por Volante et al. (2016), siendo 100% aptos aquellos terrenos 
que presentaban una pendiente inferior al 5%, disminuyendo linealmente la aptitud a 0 
cuando la pendiente superaba el 23%. Piquer-Rodriguez et al. (2018) observó que el 
incremento en la pendiente disminuyó la probabilidad de conversión, tanto a tierras de cultivo 
como a tierras de pastoreo. El efecto del suelo es independientemente de la distancia y se 
establecieron como suelos no aptos todos aquellos que presentaban algún tipo de limitación 
por salinidad o alcalinidad/acidez, en base a lo indicado por Gasparri et al. (2015). Así, se 
usaron valores de 0 para suelos limitantes y valores de 100 para suelos que no presentaban 
limitaciones. El efecto de la proximidad a los desmontes previos, indicado por Volante et al. 
(2016) como el factor con mayor influencia, fue incorporado en la matriz de la sección 
Probabilidad y prioridad de transición entre usos/coberturas del suelo (tablas 6, 7 y 8).  
En la columna Peso se definió la contribución relativa de cada uno de los factores 
descriptos que, al combinarse y ponderarse, determinan las áreas más adecuadas para ciertos 
usos del suelo. Estos pesos fueron establecidos en función del pseudo R2  indicado para los 
factores, es decir, de la proporción de la variabilidad total en el avance de los desmontes que 
estuvo asociado a cada uno de estos factores, según lo observado en los trabajos de Gasparri 
et al. (2015) y Volante et al. (2016) (R2 poblados = 12%, R2 suelos = 11%, R2 OTBN = 7%, 
R2 pendiente = 2%). La cercanía a los desmontes previos, que no se indica en esta tabla, 
explicó el 53% de la variabilidad (Volante et al., 2016). Por otro lado, se asignó un factor de 
peso general de 0.5, indicando que el 50% de la aptitud final lo aportan los factores, mientras 
que la matriz de probabilidad contribuye con el restante 50%.  
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Cuadro 1: Matriz de factores y pesos relativos que determinan la aptitud de cada uno de los píxeles para la 
conversión de uso del suelo. 
Id Factor Peso 
1 OTBN 2 
2 Poblados 3 
3 Suelos 3 
4 Pendiente 1 
 
Como se dijo anteriormente, la aptitud de las categorías de la ley de OTBN en el 
escenario Actual se definió en función de la proporción de los desmontes totales que se 
realizaron en cada una de ellas en cada provincia para los distintos usos del suelo productivos 
(agricultura, pastura y sistemas silvopastoriles), mientras que en los escenarios alternativos 
la aptitud se computó considerando diferentes niveles o grados de cumplimiento de la ley. 
En el escenario permisivo los niveles de aptitud correspondieron al doble de los valores 
definidos en el escenario actual, mientras que en el escenario parcial y en el estricto, donde 
se impide la realización de determinadas actividades productivas en zonas amarillas y/o rojas 
según corresponda, los niveles de aptitud fueron igualados a 0. Para la zona III o verde de 
estos escenarios se definió una aptitud de 100, asociado a la posibilidad de llevar a cabo 
prácticas de desmonte sin ningún tipo de restricción. 
    
Cuadro 2: Valores de aptitud del terreno para cada una de las categorías del OTBN de cada provincia para cada 
uno de los usos del suelo productivos (agricultura, pastura y sistemas silvopastoriles) correspondientes al 
escenario actual (se computó el grado actual de incumplimiento de la ley y los desmontes ilegales).  
Provincia Categoría Agric Pastura Silvo 5% 
Silvo 
10% 
Silvo 
15% 
Silvo 
20% 
Silvo 
25% 
Chaco 
I 0 0 0 0 2 0 0 
II 52 95 85 64 58 48 65 
III 48 5 15 35 40 52 35 
Salta 
I 3 7 4 3 3 5 2 
II 26 8 9 18 4 17 9 
III 71 85 87 79 93 78 89 
Sgo del 
Estero 
I 1 3 2 2 2 1 1 
II 33 74 59 71 77 84 95 
III 66 23 40 27 21 15 4 
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Cuadro 3: Valores de aptitud del terreno para cada una de las categorías del OTBN de cada provincia para cada 
uno de los usos del suelo productivos (agricultura, pastura y sistemas silvopastoriles) correspondientes al 
escenario permisivo.  
Provincia Categoría Agric Pastura Silvo 5% 
Silvo 
10% 
Silvo 
15% 
Silvo 
20% 
Silvo 
25% 
  I 0 0 0 1 4 0 0 
Chaco II 100 100 100 100 100 96 100 
  III 95 9 30 71 81 100 71 
  I 6 14 7 6 6 11 4 
Salta II 52 16 18 37 8 34 17 
  III 100 100 100 100 100 100 100 
  I 1 5 3 4 4 2 3 
Sgo del Estero II 66 100 100 100 100 100 100 
  III 100 46 79 54 42 30 8 
 
 
Cuadro 4: Valores de aptitud del terreno para cada una de las categorías del OTBN de cada provincia para 
cada uno de los usos del suelo productivos (agricultura, pastura y sistemas silvopastoriles) correspondientes al 
escenario parcial (se computó la posibilidad de implementar sistemas silvopastoriles en zona II o amarilla).  
Provincia Categoría Agric Pastura Silvo 5% 
Silvo 
10% 
Silvo 
15% 
Silvo 
20% 
Silvo 
25% 
  I 0 0 0 0 0 0 0 
Chaco II 0 0 100 100 100 100 100 
  III 100 100 100 100 100 100 100 
  I 0 0 0 0 0 0 0 
Salta II 0 0 100 100 100 100 100 
  III 100 100 100 100 100 100 100 
  I 0 0 0 0 0 0 0 
Sgo del Estero II 0 0 100 100 100 100 100 
  III 100 100 100 100 100 100 100 
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Cuadro 5: Valores de aptitud del terreno para cada una de las categorías del OTBN de cada provincia para cada 
uno de los usos del suelo productivos (agricultura, pastura y sistemas silvopastoriles) correspondientes al 
escenario estricto (actividades productivas que implican la remoción de la cubierta boscosa original solo en 
zona III o verde).  
Provincia Categoría Agric Pastura Silvo 5% 
Silvo 
10% 
Silvo 
15% 
Silvo 
20% 
Silvo 
25% 
  I 0 0 0 0 0 0 0 
Chaco II 0 0 0 0 0 0 0 
  III 100 100 100 100 100 100 100 
  I 0 0 0 0 0 0 0 
Salta II 0 0 0 0 0 0 0 
  III 100 100 100 100 100 100 100 
  I 0 0 0 0 0 0 0 
Sgo del Estero II 0 0 0 0 0 0 0 
  III 100 100 100 100 100 100 100 
 
Probabilidad y prioridad de transición entre usos/coberturas del suelo  
En las subsiguientes matrices de probabilidad de transición se definieron las 
probabilidades de que un determinado pixel MODIS (250 metros) se convierta de un tipo de 
cobertura natural a algún uso productivo preestablecido, considerando tres escenarios de 
deforestación: tasa de deforestación actual (tabla 6), mitad de la tasa de deforestación actual 
(tabla 7) y doble de la tasa de deforestación actual (tabla 8). Los valores de la matriz se 
utilizan de manera relativa e indican no solo cual es la contribución de la cobertura natural a 
la generación de usos productivos, sino también la importancia relativa entre los posibles 
usos del suelo. Estos valores fueron calculados en función del incremento esperado de la 
superficie de los distintos usos productivos luego de 21 años bajo los tres escenarios de 
deforestación en función del área remanente de bosque en cada porción del rango de 
precipitación.  
A su vez, se definió el porcentaje de cambio, la prioridad de transición, la proximidad 
y el tamaño del parche. El valor de cambio proporcionado se utiliza como objetivo, y la 
herramienta convierte todos los píxeles adecuados en orden decreciente de aptitud hasta que 
se cumpla el objetivo o hasta que se conviertan todos los píxeles disponibles. Para definir la 
cantidad de cambio de cada uso del suelo se calculó el cociente entre de la cantidad de 
hectáreas plausible de ser desmontada en los próximos 21 años bajo los tres escenarios y la 
cantidad total de hectáreas que se desmontaron por uso del suelo en el periodo 1976-2015. 
La prioridad define el peso relativo de los distintos usos del suelo y permite asignar un pixel 
a un determinado tipo de cobertura cuando dos o más compiten por una misma porción del 
terreno. Estos valores fueron establecidos en función de la proporción de la superficie que 
cada uso del suelo poseía en el área de estudio. Así, se asignó una mayor prioridad a aquellas 
clases más frecuentes. La proximidad se basa en el principio en que es más probable que los 
píxeles más cercanos a un tipo de cobertura terrestre se conviertan efectivamente a ese tipo 
de cobertura, tal como fue indicado por Volante et al. (2016). Así, los pixeles más cercanos 
reciben un valor más alto mientras que los más alejados de la distancia máxima reciben un 
valor de 1. La distancia de proximidad es un valor en metros que indica qué tan lejos va el 
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efecto de auto proximidad y se le fue asignado un valor igual a 60000. Este valor se definió 
en función de la máxima distancia a la cual el efecto contagio fue observado (Volante et al., 
2016). El tamaño de parche indica la mínima superficie que debe tener una porción del 
terreno para convertirse en un determinado uso del suelo. Este tamaño se definió, para cada 
uso del suelo, como el promedio de la superficie de todos los lotes desmontados entre 2009 
y 2015 (en hectáreas), a partir de la información obtenida del vector de desmontes (Vallejos 
et al., 2015) y del mapa de uso del suelo.   
 
Cuadro 6: Matriz de probabilidad de transición y definición de parámetros asociados a la tasa de cambio, la 
prioridad, la proximidad y el tamaño de parche para el escenario actual de deforestación.  
  Ag Past Silvo 5% 
Silvo 
10% 
Silvo 
15% 
Silvo 
20% 
Silvo 
25% 
Areras naturales (600 
mm) 1 1 1 2 1 1 1 
Areas naturales (800 mm) 2 1 1 1 1 1 1 
% Cambio 43 43 85 145 196 224 263 
Prioridad 9 3 4 6 3 2 3 
Proximidad 60000 60000 60000 60000 60000 60000 60000 
Tamaño de parche (has) 121 127 120 98 79 88 98 
 
 
Cuadro 7: Matriz de probabilidad de transición y definición de parámetros asociados a la tasa de cambio, la 
prioridad, la proximidad y el tamaño de parche para el escenario que presenta la mitad de la tasa de deforestación 
actual.  
  Ag Past Silvo 5% 
Silvo 
10% 
Silvo 
15% 
Silvo 
20% 
Silvo 
25% 
Areras naturales (600 
mm) 1 1 1 1 1 1 1 
Areas naturales (800 mm) 2 1 1 1 1 1 1 
% Cambio 21 21 42 72 98 112 132 
Prioridad 9 3 4 6 3 2 3 
Proximidad 60000 60000 60000 60000 60000 60000 60000 
Tamaño de parche (has) 121 127 120 98 79 88 98 
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Cuadro 8: Matriz de probabilidad de transición y definición de parámetros asociados a la tasa de cambio, la 
prioridad, la proximidad y el tamaño de parche para el escenario que presenta el doble de la tasa de deforestación 
actual.  
  Ag Past Silvo 5% 
Silvo 
10% 
Silvo 
15% 
Silvo 
20% 
Silvo 
25% 
Areras naturales (600 
mm) 2 1 2 3 1 1 2 
Areas naturales (800 mm) 3 1 1 2 1 1 1 
% Cambio 86 86 170 290 392 448 526 
Prioridad 9 3 4 6 3 2 3 
Proximidad 60000 60000 60000 60000 60000 60000 60000 
Tamaño de parche (has) 121 127 120 98 79 88 98 
 
 
